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ABSTRAKT 
V disertační práci byla připravena dvouvrstevná keramická tělesa s „core-shell“ geometrií 
pomocí metody termoplastické koextruze a na těchto kompozitních tělesech byly studovány 
mechanické vlastnosti. Pro studium koextruze a mechanických vlastností byly navrženy dva 
kompozitní systémy. První systém ZTA-A kombinoval hutné jádro ZTA (oxidu hlinitého 
zhouževnatěného oxidem zirkoničitým) s hutnou vrstvou Al2O3. Druhý systém ZST-Z se 
skládal z porézního jádra a hutné vrstvy v obou případech ze ZrO2. 
V práci byla studována reologie keramických termoplastických suspenzí a jejich 
vzájemné ovlivnění během koextruze. Následně byl studován průběh odstraňování pojiv a 
slinování a na základě optimalizace všech technologických kroků byla získána bezdefektní 
„core-shell“ tělesa. Na slinutých tělesech byly stanoveny mechanické vlastnosti (modul 
pružnosti, tvrdost a pevnost v ohybu). Pro odhad napětí v „core-shell“ tělesech namáhaných 
ohybem byl využit vztah uvažující rozdílné moduly pružnosti jádra a vrstvy. 
U těles systému ZTA-A došlo k navýšení pevnosti oproti pevnostem nevrstevnatých 
těles jednotlivých složek. Byla tedy získána tělesa s vysokou povrchovou tvrdostí vrstvy 
Al2O3 a navíc vykazující vysokou lomovou sílu při namáhání ohybem. U těles systému 
ZST-Z byl snížen efektivní modul pružnosti až o 25 % oproti modulu pružnosti hutných 
nevrstevnatých vzorků. Stejného efektivního modulu pružnosti bylo možné u „core-shell“ 
těles dosáhnout při zachování výrazně vyšší lomové síly než u nevrstevnatých porézních těles 
nebo trubek. 
 
 
ABSTRACT 
In the doctoral thesis, the bi-layer ceramic bodies with core-shell geometry were prepared by 
thermoplastic co-extrusion method and for these composite bodies the mechanical properties 
were studied. For study of co-extrusion and mechanical properties were designed two 
composite systems. First system ZTA-A combined the dense core ZTA (zirconia-toughened 
alumina) and the dense shell Al2O3. Second system ZST-Z consisted of porous core and dense 
shell made from ZrO2 for both cases. 
 In the thesis, the rheology of ceramic thermoplastic suspensions and their mutual 
influence during co-extrusion was studied. Subsequently, the debinding process and sintering 
were studied, and based on the optimization of all process steps were obtained defect-free 
bodies with core-shell geometry. The mechanical properties (elastic modulus, hardness and 
bending strength) were determined for sintered bodies. To estimate the stress path in the 
core-shell bodies loaded in bending, the relationship considering different elastic moduli of 
the core and the shell was used. 
 For bodies of ZTA-A system was increased the strength in comparison with monolithic 
bodies of the individual components. Thus, bodies with high surface hardness of shell from 
Al2O3 and moreover having high fracture strength in bending were obtained. The effective 
elastic modulus was decreased for bodies of ZST-Z system up to 25 % in comparison with the 
elastic modulus of dense monolithic samples. The same effective modulus of elasticity was 
possible to achieve with core-shell bodies while maintaining significantly higher fracture 
strength than monolithic porous bodies or pipes. 
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1 ÚVOD 
 
Keramické vrstevnaté kompozitní materiály stále více přitahují pozornost vědecké i 
průmyslové komunity. Kombinací jednotlivých keramických materiálů lze totiž získat 
specifické mechanické nebo užitné vlastností, které ve většině případů nelze nevrstevnatými 
keramikami vůbec dosáhnout nebo pouze se značnými konstrukčními a technologickými 
obtížemi [1]. Konkrétním příkladem mohou být vysokokapacitní kondenzátory, piezo-
součásti nebo biokeramiky. Kostní tkáně mají komplikovanou strukturu, ale ve většině 
případů obsahují porézní jádro a hutnou vnější vrstvu [2]. K tomu, aby bylo možné použít 
keramickou náhradu, je nutné připravit strukturu podobnou kosti nejen po chemické, ale i 
mechanické stránce. Ke změně mechanických vlastností (zejména pevnosti a modulu 
pružnosti) lze dospět kombinací rozdílných keramických materiálů nebo vytvářením struktur 
s porézním jádrem a hutnou vrstvou. Keramické kompozity tohoto typu jsou nazývány jako 
„core-shell“ struktury [3, 4], které kombinují zpravidla dvě nebo více keramických složek a 
mohou být připraveny mnoha technologiemi, například elektroforetickou depozicí [5], PVD 
technologií, dip-coatingem [6] nebo termoplastickou koextruzí [7].  
Keramická termoplastická koextruze představuje principiálně jednoduchou metodu, kdy jsou 
za zvýšené teploty, obvykle v rozmezí 100 – 200 °C, přes tvarovou trysku vytlačovány různé 
keramické suspenze (např. polymerní pojivo plněné keramickými částicemi) a výsledný 
produkt, extrudát, má konstantní příčný průřez. K bezdefektnímu dílu zhotovenému 
termoplastickou koextruzí lze dospět pouze v případě použití optimalizovaných suspenzí s 
vhodnými reologickými vlastnostmi a při pochopení dějů probíhajících během odstraňování 
pojiva a následném slinování. 
Konkrétní kroky termoplastické koextruze keramik jsou popsány v teoretické části práce, 
jejímž cílem bylo shrnout dosavadní stav poznání ohledně této technologie a na základě 
tohoto souhrnu provést experimenty disertační práce. 
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
Vrstevnaté keramické kompozity kombinují vlastnosti jednotlivých složek a výsledkem je 
zvýšení užitných vlastností. Počet vrstev kompozitu je dán podle požadavků budoucí aplikace 
a může se jednat o alternující vrstvy nebo vrstvy s určitým gradientem, např. gradientem 
chemického složení nebo gradientem tloušťky vrstev (funkčně gradientní materiály - FGM). 
Kompozity s „core-shell“ geometrií tvoří podskupinu vrstevnatých kompozitů a vyznačují se 
obvykle jedním materiálem v jádru (core) a jedním materiálem ve vrstvě (shell). Obvykle se 
jedná o tělesa ve tvaru koule nebo válcová tělesa. 
2.1 Vlastnosti a aplikace vrstevnatých kompozitů 
Obecně lze rozdělit materiálové vlastnosti na mechanické a funkční. Celkové chování 
vrstevnatého materiálu při působení vnějšího zatížení je dáno především typem rozhraní mezi 
jednotlivými vrstvami. U slabě vázaného rozhraní dochází obvykle k odklonu směru šíření 
hlavní trhliny od směru namáhání kompozitu. U silně vázaného rozhraní vznikají ve vrstvách 
tlaková nebo tahová zbytková napětí. Možnost změny mechanických vlastností FGM nebo 
„core-shell“ kompozitů vyplývá z kombinace materiálů s rozdílnými fyzikálními nebo 
mechanickými vlastnostmi. Optimální vícevrstvé struktury z pohledu mechanických vlastností 
byly široce studovány u rovinných (planárních) laminátů [8-14]. Nejběžnější rovinné 
kompozity na bázi oxidů hlinitého a zirkoničitého využívají zbytkových napětí, která vznikají 
díky fázové transformaci nebo anebo díky rozdílným teplotním roztažnostem. Vyvolaná 
tlaková napětí v jednotlivých vrstvách brání šíření trhlin. Nicméně studie mechanických 
vlastností dvouvrstevných „core-shell“ kompozitů jsou spíše ojedinělé [15, 16]. 
2.1.1 Vybrané mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti jako je pevnost, pružnost či houževnatost lze u keramických FGM 
ovlivnit změnou směru šíření trhliny nebo jejím blokováním. Toho se dociluje použitím 
rozdílných tlouštěk, gradientu porozity anebo gradientu chemického složení střídajících se 
vrstev. U jednovrstevných kompozitních keramik lze vlastnosti ovlivňovat pouze změnou 
vlastností jádra a vrstvy. 
Modul pružnosti 
Modul pružnosti vrstevnatého kompozitu lze upravovat použitím materiálů s rozdílnými 
moduly pružnosti nebo vytvořením struktury s porézním jádrem – hutnou vrstvou a měnit 
porozitu jádra nebo poměr ploch průřezu jádra a vrstvy. Jednotlivé modelové vztahy (1-7) 
predikují modul pružnosti v závislosti na pórovitosti (v případě kulových pórů). Voigtův (V+) 
vztah [17] je horním limitním vyjádřením modulu pružnosti porézních keramik: 
 
 𝐸 = 𝐸0 ∙ (1 − 𝜙𝑃) , (1) 
 
kde E0 je modul pružnosti neporézní matrice (skeletu) vzorku a 𝜙𝑃 je pórovitost (v rozmezí 
0 až 1). Pro izotropní struktury je modul pružnosti limitován shora Hashin-Shtrikmanovým 
(HS
+
) vztahem [18]: 
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 𝐸 = 𝐸0 ∙ (
1 − 𝜙𝑃
1 + 𝜙𝑃
) . (2) 
 
Spodní limitní pás modulu pružnosti pro porézní materiály není definován, respektive 
Reussův a Hashin-Shtrikmanův spodní pás bude roven nule pro libovolnou nenulovou 
porozitu [19-22]. Tabulka 2.1 uvádí některé z teoretických modelů pro predikci modulů 
pružnosti nevrstevnatých porézních těles. 
 
Tabulka 2.1 Teoretické modely modulu pružnosti závislé na porozitě 
Model Odkaz Poznámka Č. rovnice 
𝐸 = 𝐸0 ∙ (1 − 𝜙𝑃)
2 
Mocninný model [19, 20, 
22] 
 (3) 
𝐸 = 𝐸0 ∙ 𝑒𝑥𝑝(−𝑏𝜙𝑃) 
Exponencíální model 
[23-28] 
model platný pro 𝜙𝑃 ≤ 0,5 
b souvisí s tvarem pórů 
(4) 
𝐸 = 𝐸0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
−2𝜙𝑃
1 − 𝜙𝑃
) Exponenciální model [29]  (5) 
𝐸 = 𝐸0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸0/100 ∙ 𝜙𝑃
1 − 𝜙𝑃
) Upravený exp. model [21]  (6) 
𝐸 = 𝐸0 (1 −
𝜙𝑃
𝜙𝑐
)
𝑠
 
„Phani-Niyogi“ model 
[30, 31] 
s = 2 pro kulové póry, 
𝜙𝑐= kritická porozita  
(7) 
 
Přitom vhodnost použití konkrétní rovnice závisí především na objemu porozity, tvaru, 
velikosti a propojení pórů a také na Poissonově poměru neporézní matrice. Další informace o 
vlivu porozity na moduly pružnosti jsou k nalezení v [21, 28, 32].  
 
Modul pružnosti se obvykle stanovuje z průhybu vzorku při zkoušce v tříbodovém nebo 
čtyřbodovém ohybu. Vztahy pro výpočet modulu pružnosti pro tříbodový ohyb (E3PB) a 
čtyřbodový ohyb (E4PB) vzorku kruhového průřezu jsou následující [33]: 
 
 𝐸3𝑃𝐵 =
4𝐹𝐿3
3𝜋(𝐷4 − 𝑑4)𝑦
 (8) 
a 
 𝐸4𝑃𝐵 =
16𝐹𝐿𝑝𝐿0
2
𝜋(𝐷4 − 𝑑4)𝑦0
  , (9) 
 
kde F je zatěžující síla, L a y je rozteč podpěr a průhyb vzorku mezi podpěrami, Lp je 
vzdálenost mezi vnějšími a vnitřními podpěrami, L0 je rozteč vnitřních podpěr, y0 je průhyb 
středu vzorku vůči vnitřním podpěrám, D je vnější průměr a d je vnitřní průměr v případě 
trubek (d = 0 pro plnou tyč).  
 
Další možností stanovení modulu pružnosti je využití impulsně excitační techniky (IET), kdy 
se ve vzorku vybudí vlna o určité rezonanční frekvenci a tato frekvence prvotní vlny je 
snímána mikrofonem. Vztah pro výpočet modulu pružnosti pomocí IET pro válcové těleso 
je [34]:  
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 𝐸𝐼𝐸𝑇 = 1,6067 ∙ (
𝐿3
𝐷4
) ∙ 𝑚𝑓2 ∙ 𝑇´, (10) 
 
kde L a D jsou délka a průměr vzorku, m je hmotnost, f je rezonanční frekvence a T´ je 
korekční faktor. Korekční faktor je vypočten z rozměrů vzorku a Poissonova poměru 𝜐 a v 
případě, že 𝐿/𝐷 <  20, má korekční faktor tvar [34]: 
 
 
𝑇´ = 1 + 4,939(1 + 0,0752𝜐 + 0,8109𝜐2)(𝐷/𝐿)2 − 0,4883(𝐷/𝐿)4
− (
4.691(1 + 0,2023𝜐 + 2,173𝜐2(𝐷/𝐿)4)
1 + 4,754(1 + 0,1408𝜐 + 1,536𝜐2)(𝐷/𝐿)2
) . 
(11) 
 
V případě, že 𝐿/𝐷 ≥  20, je výraz zjednodušen na následující tvar [34]: 
 
 𝑇´ = 1 + 4,939(𝐷/𝐿)2. (12) 
Pevnost 
Pórovitost ovlivňuje i pevnost materiálu, protože jednotlivé póry fungují jako defekty-
koncentrátory napětí. Vztah pro pevnost materiálu 𝜎𝑐 s defektem o velikosti 2a, který je 
namáhán tahem, lze vyjádřit pomocí upraveného Griffithova vztahu (za použití lomové 
houževnatosti KIC (MPa∙m
1/2
) a bezrozměrného tvarového faktoru Y) [33]:  
 
 𝜎𝑐 =
𝐾𝐼𝐶
√𝜋𝑎 ∙ 𝑌
 , (13) 
 
Z předchozí rovnice lze vyjádřit velikost kritického defektu 𝑎:  
 
 𝑎 =
1
𝜋
(
𝐾𝐼𝐶
𝜎𝑌
)
2
. (14) 
 
Pevnost porézních materiálů podle Ashbyho teorie [35] souvisí s relativní hustotou a lze ji 
vyjádřit pomocí rovnice: 
 
 
𝜎𝑃
𝜎𝑆
= 𝐾 (
𝜌𝑃
𝜌𝑆
)
𝑚
, (15) 
 
kde 𝜎𝑃 je pevnost porézního vzorku, 𝜎𝑆 je pevnost neporézního vzorku, K je bezrozměrná 
konstanta, 𝜌𝑃 je hustota porézního vzorku, 𝜌𝑆 je hustota neporézního vzorku a exponent m je 
roven 3/2 pro otevřenou pórovitost nebo 2 pro uzavřenou pórovitost. 
Příklad výrazného snížení modulu pružnosti a pevnosti v tlaku pro „core-shell“ vzorky [16] 
v závislosti na ploše průřezu porézního jádra a téměř hutné vrstvy je uveden na Obr. 2.1. 
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Obr. 2.1 Mechanické vlastnosti β-TCP biokeramiky s porézním jádrem a téměř hutnou 
vrstvou v závislosti na poměru hutná (Sdense) a porézní (Sporous) plocha průřezu [16]. 
 
Pórovitost jádra a vrstvy byla 72 a 8 %. Vzorky byly připraveny templátovou metodou 
z prášku β-Ca3(PO4)2 (β-TCP) se snahou přiblížit se vlastnostem lidské kosti. V grafu (Obr. 
2.1) jsou vyneseny i hodnoty pro nevrstevný porézní vzorek, pevnost v tlaku 2 MPa, modul 
pružnosti 20 MPa, pórovitost 72 %. Zjištěné závislosti vlastností mají exponenciální trend a 
závislost pevnosti jednovrstevných vzorků autoři vyjádřili pomocí rovnice [16]: 
 
 𝜎 = 𝜎𝑃 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑆𝑆/𝑆𝑃
𝑡
) , (16) 
 
kde 𝜎 je pevnost celého kompozitu, 𝜎𝑃 je pevnost porézního vzorku, 𝑆𝑆/𝑆𝑃 je poměr 
hutné/porézní plochy průřezu (0 < 𝑆𝑆/𝑆𝑃 < 10) a 𝑡 je parametr, který zahrnuje vlastní 
mechanické vlastnosti a pórovitost celého kompozitu [16]. 
 
Dalším vyjádřením pevnosti v závislosti na porozitě, které používá řada autorů [24, 36-41] je 
exponenciální model, jenž je stejný jako vztah (4) pro predikci modulu pružnosti. Formální 
zápis vztahu je: 
 
 𝜎 = 𝜎0 ∙ 𝑒𝑥𝑝(−𝑏𝜙𝑃) . (17) 
 
Pevnost keramik se stanovuje nejčastěji ohybovými zkouškami v tří- nebo čtyřbodovém 
ohybu pomocí následujících vztahů (vzorky kruhového průřezu-plné tyče) [33]: 
 
 𝜎3𝑃𝐵 =
8𝐹𝐿3𝑃𝐵
𝜋𝐷3
 (18) 
a 
 𝜎4𝑃𝐵 =
16𝐹𝐿4𝑃𝐵
𝜋𝐷3
 , (19) 
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kde 𝜎3𝑃𝐵 nebo 𝜎4𝑃𝐵 jsou pevnosti v tří- a čtyřbodovém ohybu, F je zatěžující síla, L3PB a L4PB 
jsou vzdálenost krajních podpěr, resp. vzdálenost mezi vnitřními a vnějšími podpěrami, D je 
průměr vzorku. 
Tvrdost 
Další ovlivnitelnou vlastností pomocí „core-shell“ struktury je tvrdost vyjadřující do jisté 
míry také otěruvzdornost. V případě porézního jádra a neporézní (hutné) vrstvy dojde ke 
snížení měrné hmotnosti a zároveň vrstva zabrání rozrušování porézní části. Vliv porozity na 
tvrdost keramik je uveden v [42] a pro ZrO2 stabilizovaný 3 mol. % oxidu yttritého (3YSZ) 
také v [28]. Obecně, s rostoucí porozitou klesá tvrdost exponenciálně. 
2.1.2 Vybrané funkční vlastnosti a aplikace 
Funkční vlastnosti jsou určeny konkrétními požadavky podle zamýšlené aplikace. Z tohoto 
důvodu je v mnoha případech upřednostňováno dosažení lepších funkčních vlastností na úkor 
mechanických vlastností. Mezi funkční vlastnosti lze řadit např. iontovou nebo smíšenou 
vodivost (MIEC), piezoelektrické vlastnosti, katalytické vlastnosti, korozní odolnost a další. 
Například při kombinaci materiálů ZrO2 v jádře a Al2O3 v tenké vrstvě lze zachovat 
mechanické vlastnosti jádra a využít nižší difuzivity kyslíku ve vrstvě, kterou má Al2O3 oproti 
ZrO2 [43]. Funkční vlastnosti jednovrstevných keramických kompozitů jsou detailněji 
popsány v následujícím textu. 
Keramické kyslíkové membrány 
Keramické membrány slouží pro separaci čistého kyslíku nebo konverzi metanu na syngas. 
Tyto membrány jsou vyráběny z keramik s iontovou a elektronovou vodivostí (typicky 
perovskitové struktury), jelikož umožnují selektivní separaci kyslíku přímo ze vzduchu. 
Iontovou vodivost ovšem tyto materiály vykazují až za zvýšených teplot, obvykle vyšších než 
700°C [44]. Bezproblémový chod membránových reaktorů klade vysoké požadavky na 
chemickou a mechanickou stabilitu, pokud má být zachována dostatečná výkonost 
(dostatečný tok kyslíkových iontů) [45]. Právě výkonnost je určena chemickým složením 
keramické membrány, její tloušťkou a provozní teplotou. Tloušťky keramických plně 
slinutých membrán se pohybují v rozmezí desítek až stovek mikronů, což má za následek 
nízkou mechanickou pevnost membrány. Ve snaze vylepšit vlastnosti membrán, studovalo 
několik výzkumných skupin tenkovrstvé keramické separační membrány kyslíku vyztužené 
porézní podporou [46-50]. Schéma takové membrány je uvedeno na Obr. 2.2. Porézní 
podpora by měla vydržet provozní teplotu membrány po delší provozní dobu bez chemických, 
strukturních nebo fázových změn [51] a navíc teplotní roztažnost porézní podpory a 
membrány by měla být podobná [45, 52]. 
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Obr. 2.2 Schéma keramické membrány s porézní podporou [47]. 
Trubkové palivové články  
Trubkové palivové články s tuhými oxidy (SOFC) jsou složeny ze čtyř základních částí: 
porézní anody (palivová část), tuhého hutného elektrolytu (s iontovou vodivostí), porézní 
katody (přístup okysličovadla-vzduchu k elektrolytu) a elektrického obvodu. Schéma 
palivového článku je zobrazeno na Obr. 2.3. Oxid zirkoničitý stabilizovaný 8 mol. % oxidu 
yttritého (8YSZ) je nejpoužívanější iontově vodivý tuhý elektrolyt používaný pro SOFC 
vyznačující se navíc extrémně nízkou elektronovou vodivostí [53-55]. 
 
Obr. 2.3 Princip SOFC [56] (vlevo) a funkční vzorek mikro-SOFC [57] (vpravo). 
 
V roce 1998 navrhli Kendall a Palin [58] trubkový mikro-SOFC, který byl určen pro malá 
přenosná elektronická zařízení. Trubka palivového článku měla průměr 2mm a tloušťka stěny 
byla 200 µm. Výhodou tohoto mikro-SOFC byla provozní teplota již na 700°C a krátká 
startovní doba na provozní teplotu (do 20-ti minut plně provozu schopný). Dalším pokrokem 
u mikro-SOFC byla v roce 2009 výraznější miniaturizace [57], kdy průměr jedné trubky 
článku byl 0,8 mm (Obr. 2.3 vpravo) a mikro-SOFC pracoval při teplotách 500 °C.  
 
Biokeramika 
Lidská kost se skládá z hutné - kompaktní (cortical) a porézní - spongiózní (trabecular) části. 
Nákres kosti a její mechanické vlastnosti jsou uvedeny na Obr. 2.4.  
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Vlastnost 
Kompaktní 
kost 
Spongiózní 
kost 
Šlacha 
Pevnost v tlaku 
(MPa) 
100-230 2-12  
Pevnost v ohybu 
(MPa) 
50-150 10-20 80-120 
Deformace do porušení 1-3% 5-7% 10% 
E modul 
(GPa) 
7-30 0,05-0,5 1 
Lom. houževnatost 
KIC (MPa.m
1/2
) 
2-12   
 
 
 
Obr. 2.4 Model kosti a její mechanické vlastnosti [2]. 
Kompaktní část tvořící hutnou vnější vrstvu kosti, má malý specifický povrch a podílí se 
velkou částí na celkovém objemu kostní hmoty. Spongiózní část tvoří porézní jádro kosti 
s velkým specifickým povrchem a zaujímá menší objem kosti. [2] Kompaktní část kosti je 
pevnější, přenáší většinu zatížení oproti spongiózní části a její pevnost klesá se zvyšujícím se 
objemem propojených makro-pórů ve spongiózní části [4, 59]. 
 U kostních náhrad přenášejících zatížení by tyto náhrady měly mít vhodné mechanické 
vlastnosti, které jsou alespoň v rozsahu vlastností reálné lidské kosti [60]. Pro přípravu 
biokeramik je nejvhodnější minerál hydroxyl apatit (HAp) - Ca5(PO4)3(OH), jelikož je svým 
chemickým složením velice blízký chemickému složení biologického apatitu v kosti [61]. 
Příkladem biokompatibilní kostní náhrady s jednovrstevnou strukturou je vzorek připravený 
templátovou metodou z prášku β-Ca3(PO4)2 (β-TCP) zobrazený na Obr. 2.5. 
 
Obr. 2.5 Celkový pohled na „core-shell“ vzorek z β-TCP (vlevo) a snímky rozhraní vrstvy 
a jádra z rastrovacího elektronového mikroskopu [16]. 
2.2 Způsoby přípravy „core-shell“ struktur 
Vícevrstvé nebo „core-shell“ keramické struktury mohou být připraveny jednou tvarovací 
metodou nebo kombinací více metod. Použitá technologie tvarování by měla zajistit 
homogenní strukturu bez výskytu defektů v keramickém polotovaru (trhliny, bubliny, 
segregace) a minimalizovat nutnost následného opracování slinutého dílu. Nesmí také 
docházet k vzájemným interakcím mezi vrstvami dvou materiálů na rozhraní. Vzájemné 
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interakce materiálů na rozhraní lze omezit tím, že je zaručena omezená rozpustnost 
jednotlivých fází a je zabráněno vzniku intermediární fáze [62]. V současnosti byly „core-
shell“ struktury připraveny již zmíněnou templátovou metodu [16], izostatickým lisováním za 
studena (CIP) [63] nebo dalšími metodami uvedenými v následujícím přehledu (Obr. 2.6), 
s vyobrazenými příčnými průřezy (nebo jejich částmi) po slinování. 
 
Elektroforetická depozice (EPD) [5] Extruze + Dip coating [6] 
  
 
Tape casting + Screen printing [64] Freeze casting [4] 
  
 
Termoplastická koextruze [65] Termoplastická koextruze [7] 
  
  
Obr. 2.6 Přehled tvarovacích metod s výslednými „core-shell“ produkty. 
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3 TECHNOLOGIE TERMOPLASTICKÉ KOEXTRUZE 
 
Termoplastická koextruze keramických materiálů je převzatou technologií z 
plastikářského průmyslu. Principiálně jde o současné vytlačení dvou nebo více materiálů přes 
tvarovací trysku. Výhodou této metody je, že spojuje základní vlastnosti plastů do struktur, 
které mají vyšší užitné vlastnosti, než samotné polymery. [66] V případě tvarování keramik 
jsou plasty (pojiva) plněné keramickým práškem – jde tedy o směsi (plastické keramické 
suspenze) a koextruze probíhá za teplot obvykle v rozmezí za teplot 100 – 200 °C. Výsledné 
produkty mají neměnný příčný průřez a délka těchto produktů (extrudátů) je určena uříznutím 
vytlačovaného profilu ve směru kolmém na směr vytlačování. Schéma extruze až po slinutý 
díl je uvedeno na Obr. 3.1. Mimo samotný proces tvarování se termoplastická koextruze 
shoduje s metodami termoplastické extruze keramiky a injekčního vstřikování keramiky 
v přípravě směsí, odstraňování pojiv a částečně i slinováním. [1, 67]  
 
 
Obr. 3.1 Schéma procesu termoplastické extruze v keramické technologii [68]. 
3.1 Princip termoplastické koextruze 
Jak již bylo uvedeno dříve, principem koextruze je protlačení dvou nebo více materiálů přes 
tvarovací trysku za zvýšené teploty. Toho lze dosáhnout dvěma způsoby. Použitím 
vícekanálové trysky nebo pomocí předpřipraveného kusu – polotovaru (feedrod, preform), 
který má již podobu kompozitu.  
Koextruze pomocí vícekanálové trysky 
Autoři Powell a Blackburn zhotovili vícekanálovou trysku se zásobníky keramických 
suspenzí pro koextruzi jádra a pěti vrstev [7]. Všech šest keramických suspenzí vytlačovali 
současně a vytvořily tak vrstevnatou trubku s gradientním složením NiO/8YSZ jednotlivých 
vrstev. Připravená vrstevnatá keramika slouží jako samonosný tuhý elektrolyt s anodou pro 
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palivové články. Schéma vícekanálové trysky a podélný pohled na keramickou vrstevnatou 
trubku jsou uvedeny na Obr. 3.2.  
 
 
Obr. 3.2 Schéma trysky (vlevo) a slinutá vrstevnatá trubka pro SOFC [7]. 
 
Tento postup klade vysoké nároky na přesnost výroby trysky a dobře navržené složení 
keramických suspenzí z reologického hlediska [69]. 
Koextruze pomocí složeného polotovaru 
Druhou možností, používanou více autory  [65, 70-73], je skládání polotovaru z jednotlivých 
suspenzí před vlastním vytlačením. Nejdříve se připraví vnější část pomocí extruze nebo 
lisování za tepla (warm-press) a do ní se vyvrtá průchozí díra. Do vyvrtané díry se vloží 
jádrová část (připravená opět extruzí nebo lisováním). Poté se celý polotovar vloží do 
pístového extruderu a protlačí se přes tvarovací trysku. Během protlačování přes trysku 
dochází k redukci rozměrů polotovaru. Redukční poměr trysky lze určit podělením 
charakteristických  rozměrů trysky, např. nejmenší a největší průměr v případě kónické 
trysky. Dalším efektem koextruze polotovaru je dokonalé spojení suspenzí jádra a vrstvy, 
čímž dojde k vytvoření ostrého rozhraní (za předpokladu, že jsou dobře nastaveny reologické 
podmínky koextruze). Tato vlastnost je hlavní výhodou termoplastické koextruze. Schéma 
této varianty koextruze je uvedeno na Obr. 3.3 společně s výsledným produktem (piezo-
aktuátor). 
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Obr. 3.3 Schéma koextruze složeného polotovaru (vlevo) a řez slinutého „core-shell“ vlákna s 
piezoelektricky aktivní vrstvou (z PZN-PZT keramiky) a s elektricky vodivým jádrem 
dopovaným stříbrem (PZN-PZT/Ag) [65]. 
3.2 Příprava keramických suspenzí 
Prvním krokem u plastického tvarování je příprava keramických suspenzí jádra a vrstvy 
(vrstev). Suspenze z keramického prášku, pojiv a aditiv (disperzanty, smáčedla) se připravují 
v lopatkových nebo šnekových mísičích. Jako nejrozšířenější zařízení pro přípravu 
keramických suspenzí jsou dvoulopatkové mísiče s lopatkami ve tvaru sigma, S nebo Z [1, 
68]. Nejdokonalejší homogenita keramické suspenze je však dosahována na dvoušroubovém 
extruderu nebo dvouválcovém hnětači [74]. Cílem mísení keramického prášku, pojiva a aditiv 
je vytvoření rovnoměrné distribuce keramických částic v pojivu, jejich kompletní pokrytí 
pojivem a rozrušení případných aglomerátů [75]. Z různých typů mísení (difúzní, lamelární, 
disperzní) je nejdůležitější disperzní [76], které umožňuje vnesení keramických částic do 
roztaveného pojiva. Disperzní mísení však vyžaduje přítomnost vysokých smykových napětí 
ve směsi. Při napětí nepatrně vyšším, než je kritické napětí, dochází k disperzi pouze vhodně 
orientovaných aglomerátů [77]. U zbylého materiálu ve směsi již nedochází k dalšímu 
dispergování bez ohledu na dobu mísení. Z tohoto důvodu je nutná změna směru proudění 
v mísiči. V případě, že keramické částice tvoří aglomeráty, je třeba při mísení vyvinout 
dostatečně vysoké smykové napětí, aby došlo k jejich rozrušení. Soudržnou sílu částic, které 
tvoří aglomerát, lze vyjádřit vztahem [78]: 
 
 𝐹𝐶 =
1.13𝜋𝜙𝐴𝐻𝐶
2
48(1 − 𝜙)𝐿2𝑟
 , (20) 
 
kde 𝜙 je objemové plnění suspenze, AH je Hamakerova konstanta, C je průměr aglomerátu, L 
(m) je vzdálenost mezi částicemi a r (m) je průměr částic. Maximální mísící síla působící na 
aglomerát během disperzního mísení je dána vztahem [76, 78, 79]: 
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 𝐹ℎ 𝑚𝑎𝑥 = 6𝜋𝜂?̇?𝐶
2, (21) 
 
kde C je průměr aglomerátu, 𝜂 je dynamická viskozita a ?̇? je rychlost smykové deformace. 
K rozrušení aglomerátu může dojít v případě, že je splněna podmínka, kdy mísící síla je větší 
než soudržná síla aglomerátu [76, 78]: 
 
 
𝐹ℎ 𝑚𝑎𝑥
𝐹𝐶
> 1 . (22) 
 
 Při přípravě keramické suspenze je nutné stanovit vhodný poměr pojiva a keramického 
prášku. Nedostatek pojiva má za následek vysokou viskozitu, která znemožňuje protlačení 
směsi tryskou. Při zvyšování koncentrace práškového materiálu lze dosáhnout kritického 
složení, při kterém se viskozita suspenze blíží k nekonečnu, a při dalším snižování pojiva 
vznikají v suspenzi dutiny (viz Obr. 3.4). Naopak přebytek pojiva způsobuje defekty 
především při extrakci pojiva. Aditiva upravují chování keramických částic v pojivu, a tím 
významně ovlivňují tokové vlastnosti suspenzí. Vlastnosti suspenzí jsou dále ovlivněny 
objemovým plněním prášku ve směsi, velikostí a distribucí velikosti keramických částic a 
jejich měrným povrchem. Například s klesající hustotou uspořádání keramických částic 
(zaplnění prostoru), vzrůstá nutnost použití většího množství pojiva, aby bylo dosaženo 
vhodných tokových vlastností keramické suspenze [75]. 
 
 
Obr. 3.4 Schéma tří možných stavů keramické suspenze. 
Keramické prášky s velikostí částic pod jeden mikrometr nedosahují ani hustoty uspořádání 
monomodálních částic, protože dochází k tvorbě aglomerátů vlivem přitažlivých sil mezi 
částicemi prášku [77, 80]. Van der Waalsovy síly se stávají účinné právě u částic menších než 
jeden mikrometr, protože u těchto částic je již gravitační síla zanedbatelná. Velikost van der 
Waalsových přitažlivých sil (VvdW) mezi dvěma kulovými částicemi je dána vztahem [81, 82]: 
 
 𝐹 =
𝐴𝐻𝑅
12𝐿2
 , 𝑝𝑟𝑜 𝑅 =
2𝑅1𝑅2
𝑅1 + 𝑅2
 , (23) 
 
kde AH je Hamakerova konstanta, R1,R2 (m) jsou poloměry částic a L (m) je vzdálenost mezi 
částicemi. Energii VvdW pro stejně velké kulové částice o poloměru R (m), které jsou v těsně 
blízkosti (𝑅 ≫ 𝐿) lze vyjádřit jako: 
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 𝑉𝑣𝑑𝑊 = −
𝐴𝐻𝑅
12𝐿
 . (24) 
 
Celkovou energii interakcí mezi částicemi Vtotal lze chápat jako sumu jednotlivých působících 
energií mezi částicemi [83]: 
 
 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑣𝑑𝑊 + 𝑉𝑒𝑙𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑉𝑠𝑡𝑒𝑟 + 𝑉𝑠𝑡𝑟 , (25) 
 
kde 𝑉𝑣𝑑𝑊, 𝑉𝑒𝑙𝑠𝑡𝑎𝑡, 𝑉𝑠𝑡𝑒𝑟  a 𝑉𝑠𝑡𝑟 je energie van der Waalsových přitažlivých sil a energie 
odpudivých elektrostatických, sterických a strukturních (depletických) sil. 
Stabilizace keramických suspenzí 
Aglomerování lze zabránit přidáním disperzantů, které způsobí odpudivé interakce u jemných 
prášků. Tím provedeme stabilizaci částic v pojivu – buď elektrostatickou nebo sterickou (při 
jejich kombinaci – stabilizace elektrosterická). 
 Elektrostatická stabilizace je založena na principu elektrostatického odpuzování. Při 
stabilizaci se vytvoří elektrická dvojvrstva se stejnou polaritou na všech keramických 
částicích. Polarita dvojvrstvy na částici je dána pH pojiva a použitými disperzanty, které 
poskytují ionty pro absorpci na povrchu částice [67]. Elektrostatická stabilizace se u 
polymerních suspenzí neuplatňuje. 
 U sterické stabilizace se využívá zachycení (chemická adsorpce) molekul s delšími 
řetězci (např. vyšší mastné kyseliny nebo polymery) na povrchu keramických částic. V 
přiblížení částic k sobě navzájem, na vzdálenost menší, než je délka molekuly (polymerního 
řetězce) chemicky adsorbované na povrchu částice, brání sterická zábrana (lze ji považovat 
za překážku, která zabraňuje dvěma molekulám v jejich vzájemné interakci) [67, 77, 84, 85]. 
Energii, kterou způsobí sterická zábrana, lze dle de Gennese určit ze vztahu [86, 87]: 
 
 𝑉𝑠𝑡𝑒𝑟(𝑥) =
8
35
𝑘𝐵𝑇𝐿0Γ
3 2⁄ [7 (
2𝐿0
𝑥
)
5 4⁄
+ 5 (
𝑥
2𝐿0
)
7 4⁄
− 12] , (26) 
 
kde 𝑘𝐵  je Boltzmannova konstanta, 𝑇 je teplota, 𝐿0 je délka molekuly sterické zábrany a Γ je 
hustota adsorbovaných molekul (Γ = 1 𝑏2⁄  kde b je vzdálenost mezi místy přichycení dvou 
molekul). Délka molekuly (polymerního řetězce) sterické zábrany 𝐿0 se dá vyjádřit 
vztahem [87]: 
 
 𝐿0 = 𝑁 ∙ 𝑙𝑠
5 3⁄ ∙ Γ1 3⁄  , (27) 
 
kde N je počet polymerních segmentů a 𝑙𝑠 je délka Kuhnova segmentu. 
 
Počet adsorbovaných molekul přímo závisí na měrném povrchu keramických částic a zároveň 
menší měrný povrch částic obecně přispívá k hladkému toku keramických suspenzí u extruze, 
injekčního vstřikování, tape castingu a dalších tvarovacích metod. Pro oxidové keramické 
prášky se pro sterickou stabilizaci a zlepšující smáčecí schopnost hojně používá kyselina 
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stearová (SA) s funkčním vzorcem C17H35COOH (nebo stearin = směs kys. stearové a 
palmitové). Její polární skupina je pevně přichycena (kovalentní vazbou) k povrchu částice a 
zbývající nepolární řetězec je kompatibilní s pojivem [88]. Tím se vytvoří silná chemická 
vazba mezi částicemi a pojivem [68]. Vytvoření monomolekulární vrstvy stabilizující 
kyseliny pomocí karboxylové skupiny na částici Al2O3 je znázorněno na Obr. 3.5.  
 
Obr. 3.5 Napojení monovrstvy přes karboxylovou skupinu na Al2O3 částici [89]. 
 Teoretické množství kyseliny stearové, mSA (g), pro vytvoření jedné monovrstvy na 
částicích keramického prášku lze vypočítat na základě plochy zabrané polárním koncem SA 
podle vztahu [90]: 
 
 𝑚𝑆𝐴 =
𝑀𝑆𝐴 ∙ 𝑆𝑆𝐴𝑝 ∙ 𝑚𝑝
𝐴𝑆𝐴 ∙ 10−18 ∙ 𝑁𝐴
 , (28) 
 
kde MSA je molární hmotnost kys. stearové (284,5 g/mol), SSAp je měrný povrch keramického 
prášku (m2/g), mp je hmotnost keramického prášku (g), ASA je plocha potřebná k uchycení 
molekuly kys. stearové (0,2 nm2/molekula) a NA je Avogadrova konstanta (6.022x10
23
 mol
-1
). 
 Dále bylo zjištěno, že pro úspěšnou stabilizaci keramického prášku v suspenzi je kromě 
odpovídajícího množství SA také nutné zajistit napojení chemickou adsorpcí (namísto 
fyzikální adsorpce) [88]. Proto je vhodné keramický prášek před použitím vysušit a zbavit jej 
vlhkosti a po smíchání s kyselinou stearovou vyžíhat (např. ZrO2 24 hodin na teplotě 130°C) 
[88, 91, 92]. Kyselina stearová působí v termoplastickém pojivu také jako smáčedlo, protože 
snižuje kontaktní úhel na rozhraní pojiva a keramické částice [93]. To je také důvodem 
snížení viskozity keramické suspenze [94].  
Keramické suspenze a složení pojiv 
Pojivo dodává plasticitu keramické suspenzi při tvarování a zajišťuje homogenní uspořádání 
keramického prášku v požadovaném tvaru prakticky až do začátku slinování. Nejdůležitější 
vlastnosti pojiv určených pro plastická tvarování jsou uvedeny v následujícím shrnutí [68]: 
 
1. Pojivo musí být dostatečně plastické a s dostatečnými tokovými vlastnostmi při 
působícím tlaku, aby bylo během tvarování dosaženo žádaného průřezu. 
2. Nesmí docházet k ulpívání keramické suspenze na stěnách trysky a ostatních nástrojích, 
zároveň je žádoucí co nejjemnější povrch dílu po vytlačení. 
3. Pojivo s aditivy se nesmí při působení tlaku segregovat od keramických částic. 
4. Při odstraňování pojiva z keramické suspenze by se měla tvořit opakovatelná pórovitost, 
aby bylo možné dosahovat podobného smrštění keramického dílu. 
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Částice keramického prášku by měly být plně pokryty pojivem. Schopnost pojiva pokrýt 
keramickou částici popisuje koeficient smáčení SLS, který je určen vztahem [95]: 
 
 SLS = γSV – (γLV + γSL) , (29) 
 
kde γSV je mezifázová energie mezi pevnou a plynnou fází, γLV je mezifázová energie mezi 
kapalnou a plynnou fází a γSL je mezifázová energie mezi pevnou a kapalnou fází. Pro 
dosažení úplného smáčení pevného povrchu kapalinou je nutné, aby SLS > 0. 
 Termoplastický pojivový systém se skládá nejčastěji ze dvou nebo z více organických 
složek-aditiv. Tyto aditiva lze rozdělit do čtyř kategorií [96]: 
 
1. Primární pojivo: Majoritní podíl pojiva mající hlavní vliv na výsledné vlastnosti pojiva. 
2. Sekundární pojivo: Minoritní složka pojiva, která je jednoduše odstranitelná a tím se 
snáze vytvoří porézní struktura při prvním kroku v odstraňování pojiva. To je 
způsobeno nízkou molekulovou hmotností, což má také za následek snížení viskozity 
vzniklé suspenze. 
3. Plastifikátor: Hlavním úkolem této složky je snížení viskozity směsi a zlepšení 
tokových vlastností primárního pojiva. 
4. Surfaktant: Povrchově aktivní složka napomáhající smáčení pojiva s keramickými 
částicemi. 
 
 V minulosti bylo navrženo několik pojivových systému a některé jsou dále vyvíjeny 
(komerčně např. BASF-Catamold®) a používány. Tabulka 3.1 shrnuje jednotlivá složení 
keramických suspenzí s různými termoplastickými pojivy. 
 
Tabulka 3.1 Složení keramických suspenzí pro plastické tvarování 
Složka 
Složení suspenzí 
hm. % obj. % 
ZrO2 87,8  86,5 88,9      50,0 50,0 
Al2O3     86,7 82,7      
ZTA       85,1     
HAp        63,9    
CeO2  89,7          
BaTiO3         55,0   
SA 2,2 2,7 1,5 3,9 2,6 2,1 3,4 7,1  10,0  
EVA 6,0 4,6   4,7   4,4  40,0  
PP      6,0      
PAR / MW
x
 4,0 3,0 2,9 7,2
x
 6,0 9,2 6,9 24,6    
PE
+ 
/ HDPE*   9,1
+
    4,6*     
EEA+MO+MW         45,0   
EEA+IBMA           50,0 
Literární odkaz [97] [97] [98] [99] [92] [94] [100] [101] [102] [73] [103] 
ZTA (72,7 hm. % Al2O3 + 12,4 hm. % ZrO2); HAp – Hydroxyl apatit, SA – kys. stearová, EVA – kopolymer 
etylen-vinylacetát, PP – polypropylen, PAR – parafínový vosk, MW – mikrokrystalický vosk, PE – polyetylen, 
HDPE – polyetylen s vysokou hustotou, MO – minerální olej, EEA – kopolymer etylen-etylakrylát, IBMA - 
isobutyl metakrylát 
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Porézní keramiky 
V případě „core-shell“ struktury s porézním jádrem a hutnou vrstvou (ať už pro SOFC nebo 
bioaplikace) je zapotřebí v keramice vytvořit pórovitou strukturu s homogenními vlastnostmi 
(velikost a tvar pórů, distribuce a typ porozity, objem porozity). Pórovitost je možné zachovat 
předčasným ukončením slinování, což v tomto případě není vhodné, protože u vrstvy je 
potřeba dosáhnout maximálního slinutí. Proto se do keramické suspenze přidávají různá 
pórotvorná činidla (PFA), která se odstraní zároveň s pojivem anebo vyhoří při slinování. 
 V současnosti je vyzkoušeno několik PFA pro vytvoření porézní struktury, např. 
polyvinylacetát (PVAC) [104], polyamid (PA) [105], grafit [105-107], saze (Carbon Black – 
CB) [7, 108-110], polymetylmetakrylát (PMMA) [111-114], škrob [105, 115-117]. Je známo, 
že tvar pórů je úzce spjat s tvarem a velikostí PFA [106]. Někteří autoři upřednostňují 
používání PMMA mikrokuliček pro jejich dokonalý tvar a čistotu [110, 112, 113]. Nicméně, 
výsledné struktury porézních keramik, rozdílné použitím PMMA nebo škrobu, jsou velmi 
podobné (záleží na velikosti částic PFA). Příkladem jsou dvě porézní struktury 8YSZ na Obr. 
3.6 s rozdílným použitým PFA. V případě použití PMMA kuliček bylo dosaženo 45% 
porozity po slinutí (metoda gel-casting, plnění 40 obj. % PMMA s d=18 µm, slinuto na 
teplotě 1550 °C / 2 hodiny / vzduch). V případě škrobu byla také dosažena 45% porozita po 
slinutí (metoda tape-casting, plnění 37,8 obj. % bramborového škrobu s d=50 µm, slinuto na 
teplotě 1600 °C / 2 hodiny / vzduch). U obou porézních slinutých struktur navíc došlo 
k vytvoření „skořápek“, které se oddělily od matrice. K podobnému jevu došlo i při přípravě 
porézního Al2O3 [115] (metoda zhutňování škrobem – starch consolidation).  
 
 
Obr. 3.6 Porézní struktury po slinování s použitím PMMA [114] (vlevo) a škrobu 
[116](vpravo). 
Lyckfeldt [115] vysvětluje původ těchto skořápek jako obal z keramických zrnek, které se 
uchytily na povrchu částic škrobu. Tato přichycená keramická zrníčka se oddělí od keramické 
matrice (během odstraňování pojiva), protože dochází ke smrštění škrobové částice. 
Degradovaný škrob během slinování vyhoří a tím vznikne prázdná skořápka uvnitř póru. 
 Pro dosažení požadované porozity po slinutí je zapotřebí určit optimální složení 
suspenzí s PFA a velmi důležité jsou i podmínky slinování [108, 114]. 
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3.3 Reologie keramických suspenzí 
Reologie je věda zabývající se deformací a tokem materiálů. Metoda termoplastického 
koextruze keramických suspenzí je závislá na jejich viskózním toku skrze tvarovací trysku. 
Druhy toků skutečných suspenzí 
Skutečné suspenze mohou v trubici proudit laminárně nebo turbulentně. Při malých 
rychlostech toku se pohyb suspenze uskutečňuje ve vrstvách (laminární tok) a částice 
suspenze se nepromíchávají. Při zvýšení rychlosti nad kritickou hodnotu dojde k intenzivnímu 
mísení částic jako důsledek jejich podružných pohybů do všech směrů. Částice suspenze 
neustále migrují z jedné vrstvy do druhé a tím dochází k výměně kinetické energie a rychlost 
migrujících částic se vyrovnává (turbulentní proudění). Druh toku (proudění) lze určit pomocí 
Reynoldsova čísla [78]: 
 
 𝑅𝑒 =
𝜚?̅?𝐷
𝜂
 , (30) 
 
kde  𝜚 je hustota suspenze, ?̅? (m.s-1) je střední rychlost toku, 𝐷 (m) je průměr trubice a 𝜂 je 
dynamická viskozita. Pro laminární tok platí, že 𝑅𝑒 ≪ 1 a turbulentní tok nastane při velkém 
Reynoldsově čísle, 𝑅𝑒 ≫ 1. 
Reologické vlastnosti 
Plastické chování keramické suspenze určují reologické vlastnosti a viskozita je nejdůležitější 
vlastností. Dynamická viskozita (dále jen viskozita), η (Pa.s), charakterizuje odpor suspenze 
proti jejímu smykovému přetvoření [118] a pro ustálený (laminární) tok newtonské látky mezi 
dvěma deskami ji lze určit jako [78]: 
 
 𝜂 =
𝜏
?̇?
=
𝐹/𝐴
𝑑𝑣/𝑑𝑦
 , (31) 
 
kde 𝜏 je smykové napětí (na stěně desky nebo kapiláry), ?̇? je rychlost smykové deformace (na 
stěně desky nebo kapiláry), F (N) je síla působící v rovině desky A (m2), 𝑣  (m.s-1) je rychlost 
látky a 𝑦 (m) mezera mezi deskami, viz Obr. 3.7. V případě že viskozita nezávisí na rychlosti 
smykové deformace, tak se látka označuje jako newtonská a vykazuje newtonské chování. 
 
Obr. 3.7 Model reologického chování při smykovém namáhání. 
Ve skutečnosti existují látky, které nevykazují newtonské chování. Takové látky se označují 
jako nenewtonské a lineární vztah mezi smykovým napětím a rychlostí smykové deformace 
již nemusí existovat [119]. Nenewtonské látky mají v podstatě alespoň jednu z následujících 
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vlastností: (a) viskozita závisí na smykové rychlosti v určitých oblastech s elastickým nebo 
bez elastického chování, (b) výskyt prahového napětí (yield stress), které se musí překonat, 
aby došlo k deformaci (k toku), (c) viskozita závisí na čase při konstantní smykové rychlosti. 
Látky (kapaliny, suspenze) lze rozdělit podle výše uvedených vlastností a charakteristického 
tokového chování. Rozdělení látek dle charakteristického chování shrnuje Tabulka 3.2. [119, 
120] 
 
Tabulka 3.2 Rozdělení nenewtonských látek dle chování 
Látka Charakteristické chování 
Pseudoplastická* η klesá s rostoucí ?̇?, 𝜕𝜂/𝜕?̇? < 0. 
Dilatantní* η roste s rostoucí ?̇?, 𝜕𝜂/𝜕?̇? > 0. 
Binghamská 
Tok umožněn až po překročení meze napětí 𝜏0, 
poté lineární průběh 𝜏 vs. ?̇?. 
Tixotropní 
Tyto látky vykazují pokles smykového napětí 𝜏 s rostoucím časem při 
konstantní ?̇? a teplotě. 
Reopektní 
Tyto látky vykazují nárůst smykového napětí 𝜏 s rostoucím časem při 
konstantní ?̇? a teplotě. 
Viskoelastická Látka mající vlastnosti viskózních kapalin a pružných těles. 
* Látky mohou mít mez napětí 𝜏0(Yield stress); η - viskozita; ?̇? – smyková rychlost 
 
Někteří autoři, např. [102, 115, 121], nazývají pseudoplastické chování jako „shear-thinning“. 
Vybrané modely tokového chování látek jsou znázorněny v grafech na Obr. 3.8. 
 
Obr. 3.8 Smyková napětí a viskozity látek v závislosti na rychlosti smykové 
deformace [119, 122]. 
Většina polymerních látek včetně termoplastických keramických suspenzí má newtonské 
chování jen při velmi malých nebo velmi vysokých rychlostech smykové deformace (Obr. 3.9 
– oblasti A a B). Při zvyšování rychlosti smykové deformace z malých hodnot přestává být 
viskozita na této proměnné nezávislá a v log-log souřadnicích se směrnice závislosti ustaluje 
do konstantní hodnoty (oblast C). 
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Obr. 3.9 Toková křivka polymerní (pseudoplastické) látky. 
Oblast C v Obr. 3.9 se nejčastěji popisuje Ostwald de Waeleho vztahem (mocninný zákon) 
[118, 123, 124]: 
 
 𝜏 = 𝐾 ∙ ?̇?𝑛 , (32) 
 
kde K je index konzistence (Pa.s
n) vyjadřující fluiditu látky (vysoká hodnota K značí velkou 
viskozitu) a n je mocninný index charakterizující chování (n index). Platí, že: n > 1 dilatantní, 
n < 1 pseudoplastické, n = 1 newtonské). Tento vztah může být rovněž vyjádřen ve tvaru 
[124, 125]: 
 
 𝜂 = 𝐾 ∙ ?̇?𝑛−1 . (33) 
 
 Předností mocninného zákona je jeho jednoduchost (dvouparametrový model a oba 
parametry lze získat linearizací rovnice přímo z experimentálních dat). Omezením pro použití 
mocninného zákona je skutečnost, že platí jen pro určitý rozsah rychlostí smykové deformace 
(pro malé rychlosti smykové deformace stoupá viskozita k nekonečnu). Vzhledem 
k viskoelastickému charakteru vykazuje většina keramických suspenzí prahové napětí y , pod 
kterým nedochází k deformaci suspenze. Smykové napětí působící na keramickou suspenzi 
musí být korigováno pro prahové napětí suspenze 𝜏𝑦 [1, 126] a vztah (32) upraven na 
následující tvar, nazývaný jako Herschel-Bulkleův model: 
 
 𝜏 − 𝜏𝑦 = 𝐾?̇?
𝑛 . (34) 
 
Prahové smykové napětí může být určeno také ze vztahu odvozeného Cassonem [1, 118, 
124], který dobře popisuje chování keramických suspenzi: 
 
 √𝜏 = √𝜏𝑦 + √𝜂∞ ∙ ?̇? , (35) 
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kde 𝜂∞ je viskozita při vysoké rychlosti smykové deformace. Další teoretické modely popsali 
Ellis [127], Cross [128] a Carreau [129]. Jedná se o tři nebo čtyřparametrové modely a 
pomocí Cross nebo Carreau modelu lze popsat chování látky v celém rozsahu rychlostí 
smykových deformací [76]. 
 
 K měření tokových vlastností se pro termoplastické keramické suspenze obvykle 
používají kapilární reometry. Rychlost smykové deformace ?̇? a smykové napětí 𝜏 lze pro 
newtonské materiály vyjádřit vztahy [120]: 
 
 ?̇? =
𝑑𝑣
𝑑𝑟
=
4𝑄
𝜋𝑅3
 , (36) 
a 
 𝜏 =
Δ𝑝𝑅
2𝐿
 , (37) 
 
kde 𝑄 je objemový průtok v kapiláře, Δ𝑝 je tlakový spád v kapiláře, R (m) a L (m) jsou 
poloměr a délka kapiláry. Tlakový spád v kapiláře je měřen reometrem nebo jej lze určit 
pomocí Hagen-Poiseuilleova vztahu: 
 
 Δ𝑝 =
8𝜂𝐿𝑄
𝜋𝑅4
 .  (38) 
 
Pro nenewtonské látky se pomocí vztahů (36) a (37) získají pouze zdánlivé hodnoty rychlosti 
smykové deformace (?̇?𝑧𝑑) a smykového napětí (𝜏𝑧𝑑). 
Rychlostní profil v kapiláře  
Rychlost smykové deformace na stěně kapiláry určuje rychlostní profil toku suspenze v 
kapiláře. V Obr. 3.10 jsou vykresleny rychlostní profily HDPE při teplotě 190 °C a pro různé 
?̇? (v obrázku jako D). V případě určení rychlosti smykové deformace je naměření zdánlivé 
hodnoty této veličiny způsobeno rychlostním profilem toku suspenze v kapiláře odlišným od 
ideálního Newtonského tvaru (tvar paraboly, n = 1) tokového profilu kapilárou (Obr. 3.11 
s Q = konst.). 
 
 
Obr. 3.10 Rychlostní profily toku v kapiláře v závislosti na rychlosti smykové def. [130]. 
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Obr. 3.11 Rychlostní profily (pro různá n) toku suspenzí splňujících mocninný zákon. 
Rychlostní profil suspenze proudící v kapiláře, splňující mocninný zákon, lze určit pomocí 
vztahu [71, 120]: 
 
 𝑣(𝑟) =
𝑄(3𝑛 + 1)
𝜋𝑅2(𝑛 + 1)
[1 − (
𝑟
𝑅
)
(𝑛+1)/𝑛
] , (39) 
 
kde 𝑄 je objemový průtok v kapiláře, n je index z mocninného zákon, R (m) je poloměr 
kapiláry a r (m) je vzdálenost suspenze od středu kapiláry. 
 
V případě koextruze „core-shell uspořádaných suspenzí“ skrz kapilární trysku musí být 
rychlostní profily jádra a vrstvy vypočítány zvlášť pro každou složku pomocí vztahů [131]: 
 
 𝑣𝑐(𝑟) = (
𝜏𝑤
𝐾𝑐𝑅
)
1
𝑛𝑐 𝑛𝑐
𝑛𝑐 + 1
[𝑅𝑖
𝑛𝑐+1
𝑛𝑐 − 𝑟
𝑛𝑐+1
𝑛𝑐 ] + (
𝜏𝑤
𝐾𝑠𝑅
)
1
𝑛𝑠 𝑛𝑠
𝑛𝑠 + 1
[𝑅
𝑛𝑠+1
𝑛𝑠 − 𝑅𝑖
𝑛𝑠+1
𝑛𝑠 ] (40) 
a 
 𝑣𝑠(𝑟) = (
𝜏𝑤
𝐾𝑠𝑅
)
1
𝑛𝑠 𝑛𝑠
𝑛𝑠 + 1
[𝑅
𝑛𝑠+1
𝑛𝑠 − 𝑟
𝑛𝑠+1
𝑛𝑠 ] , (41) 
 
kde indexy c a s značí proměnnou jádra a vrstvy (v uvedeném pořadí) a Ri (m) je pozice 
rozhraní mezi jádrem a vrstvou. 
Korekce rychlosti smykové deformace 
Odchylku od ideálního (newtonského) tvaru tokového profilu kapilárou zahrnuje 
Weissenberg-Rabinowitschova korekce rychlosti smykové deformace při stěně kapiláry [132, 
133] a skutečnou rychlost smykové deformace (?̇?𝑠𝑘) lze určit vztahem:  
 
 ?̇?𝑠𝑘 =
?̇?𝑧𝑑
4
∙ (3 +
𝑑 log ?̇?𝑧𝑑
𝑑 log 𝜏
) . (42) 
 
Pro pseudoplastické látky je tedy skutečná (korigovaná) rychlost smykové deformace na stěně 
kapiláry větší než zdánlivá rychlost smykové deformace. 
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0.20
0.05
R 
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Korekce smykového napětí 
Hodnoty smykového napětí získané měřením na kapilárním reometru je nutné též korigovat, 
protože vztah (27) je platný pro situaci, kdy změřený tlakový spád odpovídá tlaku v kapiláře. 
Neuvažují se tedy možné tlakové ztráty např. při přechodu ze zásobníku do kapiláry (trysky). 
Pro určení tlakových ztrát je nutné změřit tokové chování nejméně se třemi kapilárami s 
rozdílným poměrem délky kapiláry k jejímu poloměru L/R a při různých rychlostech smykové 
deformace. Poté se sestrojí Bagleyho graf (Obr. 3.12, ?̇?1 ≠ ?̇?2 ≠ ?̇?3). Je zřejmé, že pokud 
tlakový spád odpovídá tlaku v kapiláře (nulové tlakové ztráty), bude jeho hodnota po 
extrapolaci na nulovou délku kapiláry rovna nule.  
Obr. 3.12 Bagleyho graf pro korekci smykového napětí. 
 
Bagleyho korekce, která pracuje s tzv. efektivní délkou kapiláry eR, umožňuje vypočítat 
skutečné smykové napětí podle vztahu: 
 
 𝜏𝑠𝑘 =
Δ𝑝𝑅
2(𝐿 + 𝑒𝑅)
 , (43) 
 
kde Δ𝑝 je tlakový spád v kapiláře, R (m) je poloměr kapiláry, L (m) je délka kapiláry a eR (m) 
je efektivní délka kapiláry. 
Skluz na stěně kapiláry (Wall slip) 
Některé materiály, zejména koncentrované suspenze a polymerní taveniny mohou během toku 
mít tendence ke skluzu na stěně kapiláry. Při skluzu na stěně dochází ke změně rychlostního 
profilu, jak je uvedeno na Obr. 3.13. 
 
Obr. 3.13 Rychlostní profil a) bez skluzu a b) se skluzem na stěně kapiláry. 
Nejčastěji používanou metodou pro stanovení rychlosti skluzu je Mooneyho analýza, kdy jsou 
pro reologická měření použity kapiláry s rozdílným průměrem D, ale vždy je dodržen stejný 
poměr délky a průměru, L/D. V Mooneyho metodě se vychází z předpokladu, že viskozita je 
materiálová vlastnost a proto nezávisí na geometrii kapiláry během testu [134]. Pokud ke 
skluzu na stěně kapiláry dojde, tak ze změřené viskozity je patrné, že je ovlivněna průměrem 
L/R 
Δp 
e 
?̇?1  
?̇?2  
?̇?3  
a) b) 
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kapiláry. Tato závislost se používá pro určení rychlosti skluzu. Podle Mooneyho [134], a 
následně Ridse [135], lze považovat celkový tok QT jako součet toků ve smyku (Qsmyk) a 
skluzem (Qskluz): 
 
 𝑄𝑇 = 𝑄𝑠𝑚𝑦𝑘 + 𝑄𝑠𝑘𝑙𝑢𝑧 , (44) 
 
Za předpokladu, že je pro měřenou látku platný mocninný zákon, lze předchozí rovnici 
rozepsat jako složky mocninného zákona a rychlosti skluzu VS jako: 
 
 4𝑄𝑇
𝜋𝑅3
= [
4𝑛
3𝑛 + 1
] ∙ [
𝜏𝑤
𝐾
]
1
𝑛
+
4𝑉𝑠
𝑅
 , (45) 
 
kde K a n jsou koeficienty určující viskozitu podle mocninného zákona, R je poloměr kapiláry 
a τw je smykové napětí na stěně kapiláry. Pokud platí, že smykové napětí na stěně kapiláry τw 
je konstantní a n nezávisí na rychlosti smykové deformace, potom ze vztahu plyne 
následující: 
 
 
4𝑄𝑇
𝜋𝑅3
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎 +
4𝑉𝑠
𝑅
 , (46) 
 
Z posledního vztahu vyplývá, že pro dané smykové napětí na stěně kapiláry, bude směrnice 
přímky v grafu 4QT/πR
3
 vs. 1/R čtyřnásobkem rychlosti skluzu VS. V případě, že při vytlačení 
materiálu nedochází ke skluzu na stěně trysky, bude výsledkem jedna toková křivka. 
V opačném případě vznikne několik různých tokových křivek. Mooneyho metoda je vhodná 
pro polymerní taveniny, ale nemůže být použita u ne-newtonských suspenzí 
s nezanedbatelným pohybem částic v suspenzi [136]. Několik autorů [136-140] vydalo různé 
dodatky k Mooneyho analýze. Například Wiegreffe [137] vykresluje graf 4QT/πR
3
 vs. 1/R
2
 a 
směrnice přímky je k = 4φτ, rychlost skluzu potom je VS = φτ/R. 
 Důležitými poznatky jsou zjištění, že tloušťka skluzové vrstvy je nezávislá na průměru 
kapiláry a zvětšuje se s rostoucí rychlostí vytlačování extrudátu [140] a rychlost skluzu roste 
se zvyšující se koncentrací částic a také s jejich zvětšující se velikostí [141, 142]. 
Vliv plnění keramické suspenze 
 Viskozita keramické suspenze je velmi citlivá na obsah keramického materiálu, 
především při jeho vyšším objemovém podílu v suspenzi. Je zřejmé, že čím více částic se do 
suspenze přidá, tím více bude docházet k interakcím mezi částicemi a tím více bude vzrůstat 
viskozita suspenze. Relativní viskozita (viskozita keramické suspenze podělená viskozitou 
pojiva bez keramických částic) se asymptoticky blíží nekonečnu při 𝜙𝑚𝑎𝑥, které závisí na 
geometrii částic a způsobu uspořádání [119, 124, 141]. Maximální hustota zaplnění prostoru 
sférickými částicemi, 𝜙𝑚𝑎𝑥, může nabývat hodnot od 0,64 pro náhodně těsně uspořádané 
částice [143], 0,68 pro pravidelné uspořádání podobné kubické tělesově středěné mřížce 
(BCC) až do 0,74 pro šesterečnou, těsně uspořádanou mřížku (HCP). Pro popis chování 
suspenze v závislosti na objemovém plnění částic 𝜙 byla navržena řada matematických 
modelů [118]. Einstein [144] navrhl rovnici pro určení relativní viskozity suspenzí s nízkou 
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koncentrací pevných částic, kde relativní viskozita vyjadřuje viskozitu kapaliny s částicemi 
podělenou viskozitou čisté kapaliny 𝜂0. Einsteinova teorie [144] předpokládá, že koncentrace 
pevných částic v suspenzi je tak nízká, že nedochází k interakci mezi částicemi [145]. 
Chování relativních viskozit suspenzí s vyšší koncentrací částic lépe vystihují další vybrané 
modely (Tabulka 3.3). 
 
Tabulka 3.3 Přehled matematických modelů pro stanovení rel. viskozity 𝜂 v závislosti na 𝜙 
Model Odkaz Poznámka Č. rovnice 
𝜂 = 𝜂0(1 + 2,5𝜙) Einstein (1906) [144]  (47) 
𝜂 = 𝜂0 (1 +
0,5 ∙ 𝑚 ∙ 𝜙
1 − 𝜙 𝜙𝑚𝑎𝑥⁄
)
2
 Eilers (1943) [146] m = 2,5 (48) 
𝜂 = 𝜂0exp (
2,5𝜙
1 − 𝜙 𝜙𝑚𝑎𝑥⁄
) Mooney (1951) [145]  (49) 
𝜂 = 𝜂0 (1 −
𝜙
𝜙𝑚𝑎𝑥
)
−𝑚∙𝜙𝑚𝑎𝑥
 Krieger-Dougherty (1959) [147] m = 2,5 (50) 
𝜂 = 𝜂0 [
1 + 2,5𝜙 + 10,05𝜙2
+2,73 ∙ 10−3 ∙ exp (16,6𝜙)
] Thomas (1965) [148]  (51) 
𝜂 = 𝜂0 (1 −
𝜙
𝜙𝑚𝑎𝑥
)
−2,5
 Einstein-Roscoe (1965) [149]  (52) 
𝜂 = 𝜂0 [1 +
9
8
∙ (
𝜙/𝜙𝑚𝑎𝑥
1 − 𝜙/𝜙𝑚𝑎𝑥
)
1/3
] Frankel-Acrivos (1967) [150]  (53) 
𝜂 = 𝜂0 [1 + 0,75 (
𝜙 𝜙𝑚𝑎𝑥⁄
1 − 𝜙 𝜙𝑚𝑎𝑥⁄
)]
2
 Chong (1971) [151]  (54) 
𝜂 = 𝜂0 (1 −
𝜙
𝜙𝑚𝑎𝑥
)
−2
 Quemada (1977) [152]  (55) 
 
Modely uvedené výše jsou vykresleny v grafu Obr. 3.14 s použitím 𝜙𝑚𝑎𝑥= 0,64 (případně 
m = 2,5 viz Tabulka 3.3).  
 
 
 
Obr. 3.14 Relativní viskozita v závislosti na objemu plnění podle matematických modelů. 
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Pro každé plastické tvarování se používá optimální plnění suspenze, které většinou obsahuje 
méně keramického prášku, než je maximální úroveň plnění [75]. Jedním z důvodů je příliš 
vysoká viskozita znesnadňující proces tvarování. Dalším důvodem je fakt, že rozdíl hustot 
prášku a pojiva způsobuje vysokou citlivost na přesnost navážek při přípravě suspenzí, jelikož 
navážky jsou určeny na základě hmotnosti. To znamená, že malá chyba v hmotnostech prášku 
a pojiva způsobí větší (významnější) chybu v objemových procentech [75]. Významný vliv na 
viskozitu suspenze a dosažení maximálního objemového plnění má i velikost částic a 
specifický měrný povrch [153]. Při sterické stabilizaci totiž dochází vlivem adsorbování 
organických molekul na povrchu částic ke zvětšení jejich objemu (vytvoření sterické zábrany 
– „obalu“ jednotlivých částic).  Tento zvětšený objem částic je vhodné uvažovat při určování 
objemového plnění suspenze. Efektivní objemové plnění pro kulové stejně velké částice lze 
popsat vztahem [83, 154, 155]: 
 
 𝜙𝑒𝑓𝑓 = 𝜙 (1 +
𝐿0
𝑅
)
3
, (56) 
 
kde 𝐿0 je tloušťka bariéry a R je poloměr kulové částice. Při velké tloušťce adsorbované 
vrstvy sice částice nebudou tvořit aglomeráty, ale skutečné objemové plnění suspenze bude 
nízké. 
Aktivační energie toku suspenze 
Viskozita suspenzí je dále závislá na teplotě a tlaku. Viskozita suspenzí klesá exponenciálně 
s rostoucí teplotou, obecně podle Arheniova vztahu [124]: 
 
 𝜂 = 𝜂∗𝑒𝑥𝑝 (
𝐸𝑎
𝑅𝑇
) , (57) 
 
kde 𝜂∗ je viskozita na referenční teplotě T* (K), Ea je aktivační energie viskózního proudění 
suspenze, R je univerzální plynová konstanta (R=8,314 JK-1mol-1) a T (K) je teplota. 
Aktivační energie toku je charakteristická vlastnost sloužící pro popis keramických suspenzí 
[156]. Vysoké hodnoty Ea značí vysokou citlivost toku suspenze na změny teploty [75]. Proto 
jsou žádané nižší hodnoty Ea, kdy se minimalizují problémy způsobené kolísáním teploty 
(koncentrace napětí, vznik trhlin, tvarová nepřesnost). 
 
3.4 Odstraňování pojiva a slinování 
Dalším krokem po koextruzi keramických suspenzí je odstranění pojiva, které se považuje za 
nejobtížnější krok technologie termoplastického tvarování. Odstraňování pojiva z těles 
velkých objemů je časově náročné a může trvat i několik týdnů [80]. Existuje několik způsobů 
odstranění pojiva. Dle Germana [75] jsou tyto způsoby rozděleny do následujících kategorií: 
 
 tepelná extrakce: 
- kapilární extrakce 
- extrakce s prouděním plynné složky 
- extrakce s difúzí plynné složky 
 extrakce rozpouštědlem (e.r.): 
- rozpouštěcí extrakce 
- e.r. za superkritických podmínek 
- extrakce parami rozpouštědla 
32 
 
Tepelná extrakce pojiva 
Odstraňování pojiva z keramických polotovarů metodou tepelné extrakce představuje 
nejrozšířenější způsob [1]. Mezi nevýhody tepelné extrakce patří dlouhá doba potřebná pro 
nedefektní odstranění pojiva ze silnostěnných a jemnozrnných polotovarů a vysoké nebezpečí 
puchýřů, trhlin a zborcení extrahovaných dílů [141]. Při použití tepelné extrakce dochází 
k odstraňování pojiva za zvýšené teploty. Během kapilární extrakce je navíc k působení tepla 
využíváno kapilárních sil, které jsou vyvolány okolním porézním prostředím [84]. Kapilární 
extrakce probíhá za teplot, kdy má pojivo dostatečně nízkou viskozitu. Je-li extrahované 
těleso obklopeno porézním prostředím (práškový zásyp nebo porézní podložka), pak vlivem 
rozdílu kapilárních tlaků v pórech tělesa a porézního prostředí dochází ke kapilárnímu toku 
pojiva z tělesa do porézního prostředí. Rozdíl kapilárních tlaků ∆𝑃  závisí na rozdílu velikosti 
pórů v tělese a v porézním prostředí podle vztahu [80]: 
 
 ∆𝑃 = 2𝛾𝐿𝑉 (
𝑐𝑜𝑠Θ1
𝑟1
−
𝑐𝑜𝑠Θ2
𝑟2
) , (58) 
 
kde 𝛩1, 𝛩2 jsou kontaktní úhly pojiva v porézním prostředí a v extrahovaném tělese, r1,r2 jsou 
poloměry póru porézního prostředí a tělesa a 𝛾𝐿𝑉 je mezifázová energie na rozhraní plynné a 
kapalné fáze. Kapilární tok v isotropickém prostředí určuje Darcyho zákon: 
 
 𝐽 =
𝐾(𝜕𝑃 𝜕𝑥⁄ )
𝜂
 , (59) 
 
kde J je objemový tok na jednotku plochy, K je permeabilita porézního prostředí, 𝜕𝑃 𝜕𝑥⁄  je 
gradient tlaku a 𝜂 je viskozita pojiva. 
Z posledních dvou vztahů lze vyvodit, že kapilární extrakce bude mít tím větší podíl na 
extrakci, čím větší bude rozdíl velikosti pórů tělesa a zásypu a čím nižší bude viskozita pojiva. 
Přibližný čas, potřebný pro odstranění pojiva pomocí kapilární extrakce v zásypu je dán 
vztahem [130]: 
 
 𝑡 ≈
5𝐿2𝜂𝑉𝑆
2𝐷𝑊
𝛾𝐿𝑉(1 − 𝑉𝑆)3𝐷(𝐷 − 𝐷𝑊)
 , (60) 
 
kde L je tloušťka tělesa, 𝜂 a 𝛾𝐿𝑉 je viskozita a specifická povrchová energie roztaveného 
pojiva, VS je hustota zhutněných částic polotovaru, D je velikost keramických částic a DW 
velikost částic zásypu. Protože viskozita pojiva roste s molekulovou hmotností, je extrakce 
kapilárním tokem vhodná pro pojiva s vosky, ale ne pro vysokomolekulární polymery [84]. 
Schéma průběhu tepelné extrakce je uvedeno v Obr. 3.15 
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Obr. 3.15 Schéma tepelné extrakce s oxidačním mechanismem s rozhraním pojivo-plynná 
fáze (červené šipky-prostup tepla, zelené šipky-odpařování pojiva) [157]. 
 
 
Mechanismy a fáze tepelné extrakce 
Tepelná extrakce termoplastického pojiva z keramického polotovaru probíhá pomocí tří 
mechanismů [84, 141]. Jsou to odpařování, tepelná degradace a oxidační degradace. 
 První fáze zahrnuje počáteční ohřev pojiva na bod, kdy dochází k roztavení pojiva 
(~ 150 – 200 °C). Chemický rozklad a odstraňování pojiva jsou v této fázi zanedbatelné, ale 
vyskytuje se tu několik dalších procesů, jako je smršťování, deformace a vytváření bublin, 
které mohou vážně ovlivnit schopnost kontrolovat tvar a rovnoměrnost struktury keramického 
dílu. Ke smrštění dochází při přeskupování částic, kdy se částice snaží dosáhnout těsnějšího 
uspořádání vlivem působení povrchového napětí roztaveného polymeru. Deformace je tím 
výraznější, čím vyšší je obsah pojiva a nižší viskozita taveniny. K tvorbě bublin dochází při 
zplynění případného zbytku rozpouštědla nebo při uvěznění vzduchových bublin vzniklých 
při tvarování [158]. 
 Ve druhé fázi, v rozmezí teplot ~ 200 - 400°C, je odstraněna většina pojiva a to pomocí 
tepelného rozkladu a vypařování. V inertním prostředí, jako je dusík nebo argon, se polymery 
(např. polyetylen) podrobují tepelné degradaci. Rozklad probíhá prostřednictvím štěpení 
řetězců na náhodných místech hlavního polymerního řetězce a dochází k tvorbě menších 
segmentů, které vedou ke snižování viskozity polymeru. Při pokračující tepelné degradaci se 
řetězce segmentů stávají dostatečně malými a jejich těkavost se zvyšuje. Tím je usnadněno 
odpařování. V oxidační atmosféře dochází vedle tepelného rozkladu k oxidační degradaci. 
Oxidační degradace běžně probíhá prostřednictvím volných radikálů za vzniku inertních 
produktů. Ve srovnání s tepelnou degradací, dochází u oxidační degradace k rozkladu při 
nižších teplotách a to vede k vyšším rychlostem, s jakými je pojivo odstraněno [84]. 
 Ve třetí fázi je zbývající malé množství pojiva z keramického dílu odstraněno 
rozkladem a odpařením při teplotách vyšších než 400°C. Odstranění pojiva je usnadňováno 
vysoce porézním charakterem polotovaru. Pecní atmosféra by měla být pečlivě vybírána, aby 
nedocházelo k nadměrnému zadržování zbytkového podílu pojiva [84]. 
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Bylo zjištěno, že porézní zásyp aktivního uhlí, který má velký specifický povrch (způsobený 
vnitřní mikroporozitou uhlíkových zrnek) napomáhá k odstranění vyššího objemu pojiva 
během první fáze extrakce (za nízkých teplot) [159]. Při vypařování nebo varu pojiva a jeho 
degradačních zplodin dochází při přechodu z kapalné do plynné fáze k několikanásobnému 
zvětšení objemu. To může být příčinou defektů v extrahovaných tělesech [158]. 
 
Katalytické efekty keramického prášku 
Katalytické efekty degradačních reakcí během odstraňování pojiva byly pozorovány pro 
některé oxidové keramické prášky, kdy docházelo k degradacím pojiv za nižších teplot [160, 
161]. Tento efekt je mnohem výraznější ve vzdušné (oxidační) atmosféře oproti atmosféře 
inertního plynu [162]. Bylo ukázáno, že míru katalýzy ovlivňuje charakter polymerního 
pojiva a pevných částic, jejich objem a měrný povrch [163]. Konkrétně pro oxid zirkoničitý 
byl katalytický efekt na odstraňování pojiva velmi malý [161] a nebo nebyl vůbec 
pozorován [157]. 
 
Slinování 
Posledním krokem je proces slinování, při kterém se shluk jemných částic hmoty během 
zahřátí na vhodnou teplotu zpevňuje v jediný celek. Drobné částice se spojují a dochází 
k poklesu porozity, což způsobí smrštění slinované části. Hnací sílou slinování je snižování 
povrchové energie systému, kdy je energeticky náročné rozhraní plynná fáze – pevná fáze 
nahrazováno energeticky příznivějším rozhraním pevná fáze – pevná fáze. To se děje pomocí 
difúzně řízeného přesunu hmoty [1, 2, 84]. Při slinování dvou nebo více různých materiálů lze 
očekávat vznik zbytkových napětí vlivem rozdílného smršťování během chladnutí, což je 
způsobeno rozdílnými koeficienty teplotní roztažnosti. Zbytková napětí ve vrstvách 
vrstevnatých laminátů lze vypočítat podle následujícího vztahu [164]: 
  
 𝜎𝑖
𝑟𝑒𝑠 =
𝐸𝑖
1 − 𝜐𝑖
(𝛼𝑡 − 𝛼𝑖)Δ𝑇 , (61) 
 
kde i určuje číslo vrstvy laminátu (i=<1;N>), E je modul pružnosti, 𝜐 (-) je Poissonův poměr, 
𝛼 (K-1) je koeficient délkové teplotní roztažnosti a ΔT (K) je teplotní rozdíl mezi teplotou, při níž 
již nedochází k relaxaci napětí během slinování a pokojovou teplotou. Hodnotu průměrného 
koeficientu délkové teplotní roztažnosti 𝛼𝑡  lze určit ze vztahu: 
 
 𝛼𝑡 =
∑
𝐸𝑖𝑡𝑖𝛼𝑖
1 − 𝜐𝑖
𝑁
𝑖=1
∑
𝐸𝑖𝑡𝑖
1 − 𝜐𝑖
𝑁
𝑖=1
 , (62) 
 
kde ti je tloušťka i-té vrstvy. 
  
35 
 
3.5 Možné defekty během koextruze „core-shell“ keramik 
Reologické problémy během koextruze 
Nejvíce problémů u koextruze vyvstává během samotného plastického tvarování z důvodu 
nestabilního proudění dvou nebo více suspenzí. Častým problémem, který je popisován 
především u koextruze polymerů [165-168] je tzv. „jev zapouzdření“ (nebo také „viskózní 
zapouzdření“ – encapsulation phenomena), který je způsoben tendencí méně viskózního 
polymeru migrovat do oblasti s vysokým smykovým napětím τ, což jsou v kapiláře místa 
blízká stěně kapiláry. To se děje z důvodu snižování energie celého systému. Jev zapouzdření 
je znázorněn na Obr. 3.16. Méně viskózní polymer A v průběhu koextruze vyplní místa 
s vyšším smykovým napětím (blízko stěny kapiláry) a tím zapouzdří polymer B s vyšší 
viskozitou. K dokonalému zapouzdření může dojít při použití výrazně delších kapilár (trysek) 
[166]. Dalším ovlivňujícím faktorem je adheze polymeru ke stěně trysky. 
 
 
Obr. 3.16 Viskózní zapouzdření, viskozita polymeru A < viskozita polymeru B [168]. 
 
 Adheze polymeru ke stěně trysky nepřispívá pouze k zapouzdření, ale při vyšší míře 
adheze způsobuje otěr povrchu extrudátu a dochází k tvorbě trhlin [67]. Otěru lze zabránit 
použitím vhodné rychlosti smykové deformace nebo použitím trysky z materiálu, který bude 
mít nižší přilnavost keramické suspenze. Porovnání vlivu rychlosti smykové deformace na 
otěr je uvedeno v Obr. 3.17. Polymer LLDPE (lineární polyetylen s nízkou hustotou) byl 
vytlačen kapilárou při různých rychlostech smykové deformace (?̇?). Pro ?̇?=112 s-1 vznikl 
typický „Shark-Skin“ defekt a pro ?̇?=2250 s-1 vznikl „Melt-Fracture“ defekt. 
 
 
Obr. 3.17 Extruze LLDPE s rostoucí ?̇?, z leva: 37, 112, 750 a 2250 s-1 [169]. 
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Porovnání vlivu typu materiálu trysky je uvedeno na Obr. 3.18. Byly použity dvě trysky, 
ocelová a PMMA tryska a také byly použity různé rychlosti vytlačování. U ocelové trysky je 
patrný otěr i při malé rychlosti. Oproti tomu trysky z PMMA otěr potlačují [170]. 
 
 
Obr. 3.18 Porovnání otěru při vytlačování jílu pro rozdílné trysky a pro různé rychlosti 
extrudátu [170]. 
 Podle více autorů [102, 158, 171-175] by měly být u koextruze reologické vlastnosti 
(zejména viskozita) suspenzí stejné. V opačném případě může dojít k nestabilitě rozhraní 
dvou suspenzí, které se během vytlačování začnou promíchávat. 
Hoy [176] navrhuje, z důvodu jevu zapouzdření, používat méně viskózní suspenzi v kontaktu 
se stěnou kapiláry (trysky). Tedy jako vnější vrstvu u koextruze suspenzí jádra a vrstvy. Další 
autoři [177] studovali koextruzi suspenzí piezokeramického prášku (PZT) a mikrokrystalické 
celulózy (MCC) s použitím LDPE (polyetylen s nízkou hustotou) jako pojivo a úspěšné 
koextruze dosáhli, když se rovnaly viskozity PZT a MCC suspenzí a zároveň se rovnaly 
rychlosti skluzu na stěně PZT a MCC suspenzí (při použití stejné rychlosti smykové 
deformace). 
 Při vytlačování termoplastických suspenzí může docházet k efektu zvanému „die-swell“ 
– bobtnání polymerních tavenin. Toto bobtnání se projevuje ihned za ústím trysky. Jakmile 
polymerní tavenina opouští trysku, dochází ke zvětšení objemu koextrudátu. „Die-swell“ 
efekt je způsoben relaxací polymerních řetězců, kdy se uvolní napětí v tavenině vyvolané 
tokem v trysce. V praxi se určuje „die-swell“ poměr (poměr RDS, -) jako poměr průměru 
extrudátu za ústím trysky k průměru trysky. Existují však složitější konstitutivní vztahy, 
pomocí kterých lze „die-swell“ poměr předpovědět a navrhnout trysku, tak aby byl získán 
profil extrudátu s požadovanými rozměry. [125, 178] 
Defekty vznikající během odstraňování pojiva 
Těkavé složky, které vznikly rozkladem pojiva, mohou difundovat směrem k povrchu tělesa a 
odpařovat se [179]. Protože je difuze hmoty roztaveným pojivem omezená, může dojít uvnitř 
tělesa k varu nízkomolekulárních produktů z degradovaného pojiva a ke vzniku bublin 
naplněných zplodinami z degradačních produktů [180-182]. Nebo může dojít k rozdílnému 
smrštění povrchu a jádra tělesa během začátku odstraňování pojiva (při prudkém ohřevu) 
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[183], kdy se povrch začne smršťovat rychleji než jádro. To následně způsobí, že pevná 
porézní povrchová vrstva bude bránit smršťování jádra a vzniknou kruhové trhliny, jako jsou 
např. v Obr. 3.19. 
 
   
Obr. 3.19 Lomová plocha vzorku po tepelném odstraňování pojiva v atmosféře N2 [183]. 
Dalšími defekty mohou být puchýře nebo tvorba trhlin. Puchýře a trhliny mohou vzniknout 
nevhodnou volbou složení suspenzí jádra a vrstvy [184] nebo nevhodným extrakčním 
režimem anebo jako důsledek vzniku zplodin, jak již bylo uvedeno výše. Příklad puchýřů a 
trhlin po tepelné extrakci a extrakci rozpouštědlem je uveden na Obr. 3.20. 
 
 
Obr. 3.20 Povrch vzorků po a) tepelné extrakci bez atmosféry N2 (puchýře na povrchu) 
a b) po 2 hodinách extrakce rozpouštědlem (trhliny) [182]. 
 
Defekty vznikající během slinování a při chladnutí po slinování 
Trhliny u „core-shell“ keramik mohou také vznikat během slinování anebo při chladnutí po 
slinování. Jednotlivé keramické materiály slinují rozdílnou rychlostí a z tohoto důvodu 
vznikají ve vrstvách tlaková nebo tahová napětí. Pokud napětí ve vrstvě nebo v jádře dosáhne 
kritické hodnoty, dojde ke vzniku trhliny a porušení kompozitu. V případě, že ke vzniku trhlin 
nedojde a při dostatečně dlouhé prodlevě na slinovací teplotě by měla být tato napětí 
odstraněna (tzv. relaxace napětí) [185]. 
 Při chladnutí „core-shell“ keramik po slinování, pokud se jedná o odlišné keramické 
materiály jádra a vrstvy, mohou opět vznikat tahová/tlaková napětí v jádře nebo vrstvě 
z důvodu jejich rozdílné teplotní roztažnosti. Tato napětí mohou být do určité míry žádoucí a 
mohou zlepšit celkové vlastnosti „core-shell“ kompozitu. V opačném případě mohou být 
příčinou vzniku trhlin a zničení celého kompozitu. Zabránit výskytu trhlin v tělese po 
slinování lze pomocí vhodného návrhu keramických suspenzí, zvolení vyhovující tloušťky 
vrstvy a použití správného režimu slinování (např. volba teploty a délka prodlevy na slinovací 
teplotě, rychlost ochlazování). Proces slinování a vývoj smrštění je vhodné kontrolovat 
pomocí vysokoteplotní dilatometrie. 
1 mm 
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4 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
 
Cílem disertační práce bylo pomocí metody termoplastické koextruze připravit dvouvrstevná 
keramická tělesa s „core-shell“ geometrií, která vykazují modifikované mechanické 
vlastnosti. Tento hlavní cíl se skládal z jednotlivých dílčích cílů: 
 
- návrhu struktury „core-shell“ těles a keramických suspenzí pro jejich přípravu 
- charakterizace a optimalizace suspenzí na základě reologických testů 
- studia koextruze a vlivu rozdílného složení suspenzí nebo rozdílných tlouštěk vrstev 
na koextruzi 
- tepelného zpracování koextrudovaných těles 
- určení mechanických, fyzikálních a lomových vlastností slinutých těles 
- korelace mechanických vlastností se strukturami slinutých „core-shell“ těles. 
 
Převážná část experimentů byla provedena na Odboru keramiky a polymerů, Ústavu 
materiálových věd a inženýrství, VUT v Brně, dále na Ústavu fyziky materiálů, AV ČR 
v Brně a některé z experimentů v laboratořích EMPA (Swiss Federal Laboratories for 
Materials Science and Technology), Dübendorf, Švýcarsko.  
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Pro experimentální práci byly zvoleny dva systémy výsledných keramických „core-shell“ 
struktur. První systém, ZTA-A, se skládal z hutného jádra oxidu hlinitého zhouževnatěného 
oxidem zirkoničitým (ZTA) a hutné vrstvy oxidu hlinitého (Al2O3). Druhý systém, ZST-Z, 
se skládal z porézního jádra oxidu zirkoničitého (ZrO2) a hutné vrstvy totožného oxidu 
zirkoničitého. Extrémním případem druhého systému byla varianta jádra s 100% porozitou. 
Jednalo se tedy o trubku. Proto byly termoplastickou koextruzí pro porovnání výsledných 
vlastností připraveny i ZrO2 trubky (obecné značení CB-Z). Schéma složení „core-shell“ 
struktur je uvedeno na Obr. 5.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 Keramické prášky a ostatní použité materiály 
Pro experimenty byly použity komerční keramické prášky oxidu zirkoničitého (Z), oxidu 
hlinitého (A) a oxidu hlinitého zhouževnatěného oxidem zirkoničitým (ZTA). Oxid 
zirkoničitý byl částečně stabilizovaný 3 mol. % oxidu yttritého. ZTA se skládal z 15 hm. % 
oxidu zirkoničitého a 85 hm. % oxidu hlinitého. Přehled vlastností použitých keramických 
prášků uvádí Tabulka 5.1.  
 
Tabulka 5.1 Specifikace použitých keramických prášků 
Materiál Typ Výrobce 
𝜌𝑡𝑒𝑜𝑟 
Velikost 
částic (d50) 
Měrný 
povrch 
(g.cm
-3
) (nm) (m
2
.g
-1
) 
Z TZ-3YS-E TOSOH Corp., Jap. 6,080 140 6,6 
A RC-HP-DBM Malakoff Ind., USA 3,987 470 7,5 
ZTA ZTA-85 Daiichi Kigenso, Jap. 4,204 440 8,5 
 
Tvar keramických částic a jejich případná aglomerace byly pozorovány pomocí skenovací 
elektronové mikroskopie. Snímky částic keramických prášků jsou vyobrazeny na Obr. 5.2 až 
Obr. 5.4. 
 
hutný ZTA hutný Al2O3 porézní ZrO2 hutný ZrO2 
 
Obr. 5.1 Schéma výsledných „core-shell“ struktur. 
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Obr. 5.2 Morfologie částic prášku oxidu zirkoničitého (Z). 
 
 
Obr. 5.3 Morfologie částic prášku oxidu hlinitého (A). 
 
 
Obr. 5.4 Morfologie částic prášku oxidu hlinitého zhouževnatěného oxidem zirkoničitým 
(ZTA). 
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V keramických suspenzích byl použit dvousložkový pojivový systém skládající se z 
kopolymeru etylenvinylacetátu (EVA) a parafínového vosku (PAR). Dále byla použita 
kyselina stearová (SA) jako disperzant keramických částic a smáčedlo. Pro dosažení 
porézních struktur byl použit komerčně volně dostupný tapiokový škrob s převážně kulovými 
částicemi (viz Obr. 5.5). Distribuce velikosti keramických a škrobových částic byla stanovena 
pomocí laserové difrakční analýzy (LA-950, Horiba, Japonsko). Pro přípravu trubek byly 
v jádrových suspenzích použity saze (CB). Hustota škrobu a sazí byla stanovena pomocí 
heliového pyknometru (AccuPyc 1330, Micromeritics Instrument Corporation, USA), kdy se 
vysušený prášek (130 °C, 2 hod.) analyzoval po deseti proplachovacích cyklech a byla 
stanovena reálná hustota. Takto se provedlo pět měření, které se zprůměrovaly. Vlastnosti 
použitých pojiv a dalších materiálů uvádí Tabulka 5.2. 
 
 
Obr. 5.5 Morfologie částic tapiokového škrobu. 
 
Tabulka 5.2 Specifikace pojivových a ostatních materiálů 
Materiál Typ Výrobce 
Hustota 
(g.cm
-3
) 
Velikost 
částic (d50) 
(µm) 
EVA Elvax 250 Du Pont de Nemours, USA 0,952 - 
PAR R54/56 SLOVNAFT, Slovenská rep. 0,910 - 
SA 1.0067 Merck, SRN 0,941 - 
škrob Tapioka FARMER Brand, Thajsko 1,510 15,5 
CB Spheron 6000 CS CABOT, Česká rep. 1,900 1,59 
 
5.2 Příprava a charakterizace keramických suspenzí 
Keramické suspenze byly připraveny hnětením v dvoulopatkovém hnětači HKD 0,6T (IKA-
Werke, Labortechnik, SRN) při teplotě 120°C. Objem olejem vyhřívané komory pro mísení 
byl 0,6 dm
3
. Navážky pro jednotlivé suspenze byly vypočteny vždy tak, aby výsledný objem 
mísené suspenze byl 0,16 dm3. Pro stabilizaci keramických částic byla použita kyselina 
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stearová, které bylo do suspenzí přidáno vždy minimálně o 15 hm. % více, než je teoretické 
množství podle vztahu (28). Suspenze jsou značeny podle použitého keramického prášku, 
dále u suspenzí se škrobem (obecně ZST) podle objemu škrobu a u suspenzí pro jádra 
budoucích trubek (obecně CB) podle objemu sazí. V označení vzorků, např. ZST40-Z50 1.0, 
je vždy jako první uvedeno označení suspenze jádra (zde ZST40). Druhá zkratka je označení 
suspenze vrstvy (Z50) a poslední číslo je tloušťka vrstvy na polotovaru. Značení suspenzí, 
jakož i koextrudátů, nevrstevnatých vzorků anebo slinutých „core-shell“ těles je provedeno 
dle následujících zkratek: 
 
zkratka popis 
A keramická suspenze, nevrstevnaté těleso nebo vrstva Al2O3 
CB suspenze jádra (pojivo+saze), číslo za zkratkou značí obj. % sazí v suspenzi 
CB-Z polotovary, koextrudáty nebo slinuté trubky, jádro CB s vrstvou Z, číslo za 
zkratkou značí tl. vrstvy na polotovaru (1,0; 1,3; 1,5 a 2,0 mm) 
Z obecné označení keramické suspenze ZrO2, tělesa nebo vrstvy ZrO2, číslo za 
zkratkou značí obj. % keramického prášku v suspenzi 
ZST obecné označení keramické suspenze ZrO2 se škrobem, nevrstevnaté porézní těleso 
nebo porézní jádro ZrO2, číslo za zkratkou značí obj. % škrobu v suspenzi (výjimka 
ZST20: 21,35 obj. % škrobu) 
ZST-Z polotovary, koextrudáty nebo slinutá „core-shell“ tělesa, jádro ZST s vrstvou Z, 
číslo za zkratkou značí tl. vrstvy na polotovaru (1,0; 1,5 a 2,0 mm) 
ZTA keramická suspenze, nevrstevnaté těleso nebo jádro ZTA 
ZTA-A polotovary, koextrudáty nebo slinutá „core-shell“ tělesa, jádro ZTA s vrstvou A, 
číslo za zkratkou značí tl. vrstvy na polotovaru (0,5; 1,0 a 1,5 mm) 
 
Složení suspenzí ZTA, A a ZST, Z a CB obsahují Tabulka 5.3, Tabulka 5.4 a Tabulka 5.5. 
U polotovarů ZTA-ZTA a ZTA-A byla suspenze vrstvy při její přípravě obarvena nepatrným 
množstvím sazí CB (~ 0,1 hm. %), aby vznikl optický kontrast mezi jádrem a vrstvou. 
 
 
Tabulka 5.3 Složení keramických suspenzí ZTA a A 
 Označení suspenze 
 ZTA A  
Složka Podíl složky (obj. %) 
ZTA 59,66 -  
A - 62,17  
EVA 20,02 18,39  
PAR 13,96 12,82  
SA 6,37 6,62  
Složka Podíl složky (hm. %) 
ZTA 86,92 -  
A - 87,50  
EVA 6,60 6,18  
PAR 4,40 4,12  
SA 2,08 2,20  
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Tabulka 5.4 Složení keramických suspenzí ZST 
 Označení suspenze 
 ZST5 ZST10 ZST20 ZST30 ZST40 ZST50 
Složka Podíl složky (obj. %) 
Z 47,92 45,40 39,67 35,31 30,27 25,23 
EVA 22,47 21,28 18,60 16,56 14,19 11,83 
PAR 15,68 14,85 12,98 11,55 9,90 8,25 
SA 8,94 8,47 7,40 6,59 5,65 4,70 
škrob 5,00 10,00 21,35 30,00 40,00 50,00 
Složka Podíl složky (hm. %) 
Z 84,95 82,92 77,83 73,41 67,59 60,85 
EVA 6,24 6,09 5,71 5,39 4,96 4,47 
PAR 4,16 4,06 3,81 3,59 3,31 2,98 
SA 2,45 2,39 2,25 2,12 1,95 1,75 
škrob 2,20 4,54 10,40 15,49 22,19 29,95 
 
Tabulka 5.5 Složení keramických suspenzí Z a CB 
 Označení suspenze 
 Z48 Z50 Z52 Z55  CB35 CB40 
Složka Podíl složky (obj. %) 
Z 48,00 50,44 52,00 55,00  - - 
EVA 25,36 23,65 22,57 20,47  34,45 28,78 
PAR 17,69 16,50 15,74 14,28  24,02 20,07 
SA 8,95 9,41 9,69 10,25  6,53 11,20 
CB - - - -  35,00 39,94 
Složka Podíl složky (hm. %) 
Z 85,71 86,86 87,56 88,81  - - 
EVA 7,09 6,38 5,95 5,18  25,76 20,74 
PAR 4,73 4,25 3,97 3,45  17,17 13,83 
SA 2,47 2,51 2,53 2,56  4,83 7,98 
CB - - - -  52,24 57,45 
 
Pro větší názornost je složení použitých suspenzí ZST v závislosti na objemu škrobu 
v suspenzích vyobrazeno graficky na Obr. 5.6. 
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Obr. 5.6 Složení keramických suspenzí ZST (pro 0 obj. % je uvedena suspenze Z50). 
 
S připravenými suspenzemi byla provedena reometrická měření při teplotách 100, 110, 120, 
130 a 140 °C a pro zdánlivé rychlosti smykové deformace v rozmezí 1 – 500 s-1. Reometrie 
probíhala na kapilárním reometru Galaxy V (Kayeness Inc., USA) s válcovou tryskou o 
průměru 1 mm a délkou kapiláry 30 mm. Po naměření hodnot zdánlivých viskozit byla 
softwarem reometru (KARS) provedena Weissenberg-Rabinowitschova korekce pro získání 
skutečných rychlostí smykových deformací. Aktivační energie toku suspenzí byla stanovena 
pro rychlost smykové deformace 5 s-1 v rozmezí teplot 100 – 140 °C s využitím Arheniova 
vztahu (57). 
 
5.3 Příprava polotovarů a termoplastická koextruze 
Schémata přípravy polotovaru a koextruze polotovaru jsou znázorněny na Obr. 5.7. 
Polotovary byly připraveny v následujících krocích: Nejprve se vytlačila jádrová část, která se 
obrobila pomocí vertikální frézky (WC-Co válcová fréza) na výsledný průměr jádra 
polotovaru. Poté byla na obrobený povrch ručně nanesena keramická suspenze vrstvy. 
Suspenze byla nanášena při teplotě ~130 °C. Po nanesení suspenze vrstvy následovalo druhé 
obrobení pro dosažení hladkého válcového povrchu se jmenovitým průměrem 9,50−0
+0,02
 mm, 
který umožňoval nenásilné vložení polotovaru do válce reometru o průměru 9,55 mm. Po 
obrobení byly oba konce polotovaru (upínací a středící část sloužící pouze pro účely obrábění) 
odříznuty a zabroušeny. Takto připravený polotovar byl vložen za pokojové teploty do válce 
reometru a po dosažení teploty 120 °C a prohřátí polotovaru po dobu 6 minut byla zahájena 
koextruze s rychlostí pístu 10 mm.min-1. Koextrudát byl vytlačován do destilované vody, aby 
nedošlo k deformaci tvaru z důvodu pomalého ochlazování.  
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Obr. 5.7 Schéma přípravy polotovaru a jeho koextruze.  
Koextruze polotovarů byla provedena s použitím trysky, jejíž náčrt je zobrazen na Obr. 5.8. 
Redukční poměr trysky je přibližně 3,183. 
 
 
Obr. 5.8 Náčrt trysky použité pro koextruzi.  
 
Polotovary systémů ZTA-A a ZST-Z byly připraveny s různými tloušťkami vrstev a v případě 
ZST-Z s různým podílem škrobu v jádře (podíl škrobu v obj. % uveden za značkou ZST). Pro 
přibližný odhad tloušťky vrstvy pro koextrudovaný vzorek, 𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥
∗  (µm), a pro slinutý 
keramický core-shell vzorek, 𝑡𝑠𝑖𝑛
∗  (µm), byl použit následující vztah: 
 
 𝑡𝑖
∗ =
𝑡𝑝𝑜𝑙
𝑅𝑟
∙ (1 − 𝜇𝑒), (63) 
 
kde tpol je nominální tloušťka vrstvy na polotovaru před koextruzí (µm), Rr je redukční poměr 
trysky (-) a µe je odhadované smrštění po slinutí (bezrozměrné, v případě odhadu 𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥
∗  se µe 
= 0). Tabulka 5.6 uvádí značení polotovarů (a následně používané značení vzorků po 
 (Ø9,55) 
píst 
vyhřívaná 
komora 
polotovar 
tryska 
koextrudát 
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koextruzi/slinutí) a jejich tl. vrstev. Pro výpočet odhadu tloušťky vrstvy po slinutí dle vztahu 
(63) byly použity Rr = 3,183 a µe = 0,2. 
 
Tabulka 5.6 Seznam a značení polotovarů (a vzorků) s odhadovanými tl. vrstev 
Polotovar/ 
vzorek 
tpol 
(mm) 
𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥
∗  
(µm) 
𝑡𝑠𝑖𝑛
∗  
(µm) 
ZTA-A 0.5 0,5 157,1 125,7 
ZTA-A 1.0 1,0 314,2 251,3 
ZTA-A 1.5 1,5 471,3 377,0 
    
ZST20-Z50 1.0 1,0 314,2 251,3 
ZST20-Z50 1.5 1,5 471,3 377,0 
ZST20-Z50 2.0 2,0 628,3 502,7 
    
ZST30-Z48 1.5 1,5 471,3 377,0 
ZST30-Z50 1.0 1,0 314,2 251,3 
ZST30-Z50 1.5 1,5 471,3 377,0 
ZST30-Z50 2.0 2,0 628,3 502,7 
    
ZST40-Z48 1.5 1,5 471,3 377,0 
ZST40-Z50 1.0 1,0 314,2 251,3 
ZST40-Z50 1.5 1,5 471,3 377,0 
ZST40-Z50 2.0 2,0 628,3 502,7 
    
CB35-Z50 1.0 1,0 314,2 251,3 
CB35-Z50 1.3 1,3 408,4 326,7 
CB35-Z50 1.5 1,5 471,3 377,0 
CB35-Z50 2.0 2,0 628,3 502,7 
    
CB40-Z50 1.5 1,5 471,3 377,0 
 
Tokové profily suspenzí a polotovarů byly vypočteny pomocí vztahů (40) a (41). Pro studium 
reologického chování suspenzí koextrudovaných polotovarů byly navíc připraveny speciální 
polotovary, které uvádí Tabulka 5.7 (u těchto vzorků nebylo provedeno odstraňování pojiva a 
slinování). 
 
Tabulka 5.7 Seznam polotovarů pro reologické testy 
Polotovar/ 
vzorek 
tpol 
(mm) 
𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥
∗  
(µm) 
ZTA-ZTA 1.0 1,0 314,2 
ZTA-ZTA 1.5 1,5 471,3 
   
Z48-CB40 1.0 1,0 314,2 
Z48-CB40 1.5 1,5 471,3 
 
Tloušťka vrstvy a její pravidelnost vůči ose jádra polotovarů, koextrudátů a slinutých vzorků 
byla kontrolována pomocí digitálního optického mikroskopu (Dino-Lite Edge AM4115ZTL, 
AnMo, Taiwan). Po koextruzi polotovarů bylo prvních 50 mm odstraněno z důvodu 
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počátečního plnění trysky a ustálení toku. Koextrudáty byly nařezány na vzorky o délce 20 a 
50 mm (20 mm pro zkoušky pevnosti, 50 mm pro určení modulu pružnosti). U koextrudátů 
byly také měřeny průměry pro posouzení elasticity suspenzí a zúžení koextrudátu způsobené 
vlastní vahou pomocí poměru RDS. Průměry d(x) koextrudovaných vzorků a poměry 𝑅(𝑥)
𝐷𝑆  byly 
měřeny ve vzdálenostech x = 10, 200 a 300 mm od začátku koextruze. 
 
5.4 Režimy odstraňování pojiva a slinování 
Odstraňování pojiva ze vzorků bylo prováděno v extrakční peci (312S, Linn, SRN) v zásypu 
granulovaného aktivního uhlí v atmosféře dusíku. Aktivní uhlí (AY-5 12 × 30, Carbon Link, 
U.K.) bylo před odstraňováním pojiva vysušeno v atmosféře dusíku na teplotě 300 °C po 
dobu 3 hodin. Slinování vzorků probíhalo na teplotě 1500 °C s prodlevou 2 hodiny 
v atmosféře vzduchu v superkanthalové peci (K2, Heraeus, SRN). U vzorků obsahujících 
škrob (všechny suspenze ZST) bylo mezi odstraňování pojiva a slinování zařazeno žíhání 
v atmosféře vzduchu s teplotním nárůstem 50 °C/hod. do teploty 900 °C. Režim odstraňování 
pojiva a slinování shrnuje Tabulka 5.8. 
 
Tabulka 5.8 Režim odstraňování pojiva a slinování 
Odstraňování pojiva  Slinování 
Teplota 
(°C) 
Ohřev 
(°C/hod) 
Prodleva 
(hod) 
 Teplota 
(°C) 
Ohřev 
(°C/hod) 
Prodleva 
(hod) 
24 - 100 10 -  24 - 1200 300 - 
100 - 130 1 -  1200 - 1500 100 - 
130 - 50  1500 - 2 
130 - 500 10 -  1500 - 1200 100 - 
500 - 800 120 -  1200 - 800 300 - 
800 - 24 300 -  800 - 24 600 - 
  
Průběh odstraňování pojiva a škrobu všech suspenzí byl studován pomocí termo- 
gravimetrické analýzy (SII TG/DTA6300 Exstar, Seiko, Japonsko) v atmosféře Ar. Nárůst 
teploty 10 °C/min do teploty 800 °C. TGA škrobu bylo provedeno v atmosféře He (TGA96 
Line, Setaram, Francie). Nárůst teploty 0,5 °C/min do teploty 550 °C, průtok plynu 30 
ml/min. U škrobu a suspenzí ZST a CB byl vzorek (degradovaný produkt po analýze v inertní 
atmosféře) znovu analyzován stejným teplotním režimem (10 °C/min nebo 0,5 °C/min do 
teploty 800 nebo 550 °C) v atmosféře směsi plynů 10 % O2, 40 % N2 a 50 % Ar (oxidační 
atmosféra). 
5.5 Hodnocení slinutých keramických vzorků 
Hustoty vzorků po odstranění pojiva byly stanoveny metodou trojího vážení [186] (matoda 
nasákavosti). Hustoty slinutých „core-shell“ a nevrstevnatých těles byly stanoveny pomocí 
Archimedovy metody [186] (neporézní vzorky) a pomocí metody nasákavosti (porézní 
vzorky). U vzorků s otevřenou pórovitostí byla distribuce velikosti pórů stanovena pomocí 
rtuťové porozimetrie (Pascal 440, Porotec, SRN). Koeficienty tepelné roztažnosti (CTE) a 
smrštění vzorků („core-shell“ i nevrstevnatých těles) během slinování byly stanoveny pomocí 
vysokoteplotního dilatometru (L75/50, Linseis, SRN) v atmosféře dusíku. Ze vzorků bylo 
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odstraněno pojivo a v případě vzorků obsahujících škrob byly tyto vzorky před 
dilatometrickým měřením vyžíhány. Smrštění vzorků bylo studováno v podélném směru. 
Čelní (dosedací) plochy vzorků byly vybroušeny v rovině kolmé k podélné ose vzorku, aby 
bylo dosaženo dokonalého styku opěrných ploch podpěr dilatometru a vzorku. Délka vzorků 
pro dilatometrii se pohybovala v rozmezí od 3 do 5 mm, aby nedocházelo k průhybu vzorků 
během měření. Teplotní režim pro dilatometrii byl následující: ohřev 10 °C/min do teploty 
800 °C, dále 5 °C/min do teploty 1500 °C, prodleva na teplotě 1500 °C po dobu 2 hodiny. 
Poté následovalo chlazení 25 °C/min do teploty 1000 °C a volné chlazení na pokojovou 
teplotu. CTE pro vzorky ZTA a A byly vypočítány z křivek chladnutí ze slinovací teploty. 
 
Přítomnost defektů v „core-shell“ tělesech a trubkách typu pór nebo trhlina byly zjišťovány 
pomocí penetrační zkoušky. Jako penetrační tekutina byl použit Indikal I (Druchema, ČR). 
Mikrostruktura po odstranění pojiva, mikrostruktura po slinutí a lomové plochy slinutých 
vzorků byly pozorovány pomocí dvou skenovacích elektronových mikroskopů (XL 30, 
Philips, Nizozemí a Vega Plus TS 5136MM, Tescan, ČR). Povrch vzorku byl pokoven 
zlatem-paladiem. Vzorky ZTA-A (příčné řezy) byly keramograficky zpracovány a tepelně 
leptány při teplotě 1450°C/5min v atmosféře vzduchu (K2, Heraeus, SRN) pro potřeby 
pozorování pomocí SEM. Pevnost byla stanovena na slinutých vzorcích bez jakýchkoliv 
povrchových úprav, při pokojové teplotě pomocí zkoušky v tříbodovém ohybu s rychlostí 
zatěžování 0,5 mm/min a vzdáleností podpěr 10 mm pomocí univerzálního testovacího stroje 
(Z50, Zwick, SRN). 
 
Modul pružnosti slinutých vzorků byl stanoven pomocí impulsně excitační techniky (IET) 
s použitím zařízení Grindosonic (J.W. Lemmens, Belgie) v souladu s normou 
ASTM C1259 [34]. Pro výpočet modulu pružnosti byla zvolena hodnota Poissonova poměru 
𝜐 = 0,25. Pro jeden vzorek bylo změřeno 20 frekvencí, které se zprůměrovaly. Tvrdost 
slinutých nevrstevnatých vzorků ZTA a A byla stanovena Vickersovou zkouškou tvrdosti 
(LV700, Leco, USA) na vyleštěném povrchu vzorku. Jako zátěžná síla bylo použito 9,8 N po 
dobu 10s. Numerické simulace použité pro výpočty průběhů napětí ve slinutých ZTA-A 
„core-shell“ vzorcích byly provedeny pomocí softwaru ABAQUS (Simulia, USA). 3D model 
byl vytvořen s použitím reálných rozměrů a naměřených nezbytných vlastností pro sdruženou 
termo-mechanickou analýzu. 
 
5.6 Statistický popis dat 
Pro vyjádření chyby určované veličiny (např. tl. vrstvy, hustota, modul pružnosti, …) byl 
použit konfidenční interval spolehlivosti (CI) studentova rozdělení pro střední hodnotu 
s hladinou významnosti 𝛼 = 0,01. 
 
Pro popis závislosti viskozity na rychlosti smykové deformace byl použit mocninný model 
(33) a shoda experimentálních dat s daným modelem byla určena numericky pomocí hodnoty 
koeficientu determinace, 𝑅2 (𝑅2 =< 0; 1 >), kde hodnoty blížící se 1 značí vysokou míru 
korelace: 
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 𝑅2 = 1 −
𝑆𝐸
𝑆𝑇
= 1 −
∑ (𝜂𝑖 − 𝜂(?̇?𝑖))
2𝑁
𝑖=1
∑ (𝜂𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1
 , (64) 
 
kde SE je reziduální součet čtverců (rozdíl i-té experimentální hodnoty viskozity, 𝜂𝑖, a 
vypočtené (modelové) hodnoty viskozity, 𝜂(?̇?𝑖), s využitím parametrů mocninného modelu 
K a n, pro i-tou rychlost smykové deformace, ?̇?𝑖) a ST je součet čtverců celkových odchylek 
(rozdíl i-té experimentální hodnoty viskozity, 𝜂𝑖, a průměrné hodnoty viskozity 
z experimentálních dat, ?̅?). 
 
Pevnost keramických materiálů je statistické povahy a má Weibullovo rozdělení. Distribuční 
funkce Weibullova rozdělení má tvar [33]: 
 
 𝑃𝑓 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝜎
𝜎0
)
𝑚
] , (65) 
 
kde 𝜎 je pevnost (MPa), 𝜎0 je parametr polohy (MPa, charakteristická pevnost) a m je 
Weibullův modul (-, charakterizující tvar a variabilitu pevnosti 𝜎 – čím menší má 𝜎 rozptyl, 
tím větší je m a naopak). Pro vyjádření kumulativní pravděpodobnosti porušení vzorku byl 
použit vztah: 
 
 𝑃𝑗 =
𝑖 − 0,5
𝑁
 , (66) 
 
kde i je pořadí i-té pevnosti vzorku a N je počet vzorků (-). Parametry Weibullovy distribuce 
pevnosti byly vypočteny numericky, v souladu s normou EN 843-5 [187]. Konfidenční 
intervaly pro Weibullovy parametry byly vypočteny na hladině významnosti 𝛼 = 0,1. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 
6.1 Příprava a reologie keramických suspenzí 
Bezdefektního tvarování bylo možné dosáhnout po vhodně navrženém složení suspenzí a 
jejich uspořádání v polotovaru. Před započetím přípravy a koextruzí polotovarů, určených pro 
finální vzorky, byly nejdříve provedeny základní testy, které měly ověřit vhodnost navrženého 
konceptu složení suspenzí, přípravy polotovarů zvoleným způsobem a jejich následnou 
koextruzi. 
6.1.1 Ověření proveditelnosti přípravy polotovarů a jejich koextruze 
Byly připraveny polotovary s jádrem a vrstvou z totožné suspenze (polotovary ZTA-ZTA) a 
polotovary s rozdílnými suspenzemi pro jádro a vrstvu (Z48-CB40) a to ve dvou provedeních, 
kdy tloušťky vrstvy na polotovaru byly přibližně 1,0 a 1,5 mm. Reologické vlastnosti 
uvedených suspenzí jsou uvedeny v tabulkách v  kapitole 6.1.2 Reologické vlastnosti 
keramických suspenzí. 
Test přípravy a koextruze - polotovary ZTA-ZTA 
Fotky příčných řezů testovacích polotovarů ZTA-ZTA a jím odpovídající průřezy koextrudátů 
ve vzdálenosti 15 cm od začátku koextruze jsou zobrazeny na Obr. 6.1. Průměrná tloušťka 
vrstvy na polotovaru ZTA-ZTA 1.0 byla 1005,6 ± 9,8 µm (n=8) a pro ZTA-ZTA 1.5 byla 
1498,2 ± 7,6 µm (n=8). 
 
 
Obr. 6.1 Průřezy polotovarů (a) ZTA-ZTA 1.0 a (c) ZTA-ZTA 1.5 před koextruzí a jim 
odpovídající průřezy koextrudátů (b) ZTA-ZTA 1.0 a (d) ZTA-ZTA 1.5. 
 
Polotovary ZTA-ZTA byly koextrudovány do přímých tyčí bez zřetelných deformací, jež jsou 
zobrazeny na Obr. 6.2. Po koextruzi polotovarů nebyly po celé délce koextrudátu 
zpozorovány jakékoliv viditelné nestability toku suspenzí jádra a vrstvy, které by mohly 
nastat z důvodu mísení jednotlivých suspenzí během koextruze. Tímto testem tedy byla 
potvrzena bezdefektní příprava polotovarů. 
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Obr. 6.2 Koextrudáty testovacích polotovarů (a) ZTA-ZTA 1.5 a (b) ZTA-ZTA 1.0. 
Nicméně bylo zjištěno, že vrstva kolem jádra je sice pravidelně rozprostřena, ale její tloušťka 
se v případě ZTA-ZTA vzorků v průběhu koextruze mění (Obr. 6.3). Změna tloušťky vrstvy 
byla výraznější pro vzorky ZTA-ZTA 1.5 než pro vzorky ZTA-ZTA 1.0. V obou případech 
byly tloušťky vrstev koextrudátů blízké teoretickým tloušťkám, vypočteným dle vztahu (63). 
Elastické nestability toku na rozhraní suspenzí jádro-vrstva během koextruze jsou důsledkem 
dynamické odezvy elastické složky viskozity dané suspenze. Tyto nestability toku lze popsat 
jako oscilující vlny toku suspenzí a mohou způsobovat periodicky se v malé míře měnící 
tloušťky vrstvy [131, 175, 188].  V současnosti neexistuje uspokojivý model, který by 
predikoval kritické smykové napětí pro vznik elastických nestabilit a proto je nutné kritické 
smykové napětí určit experimentálně. Průměrná tloušťka vrstvy koextrudátu ZTA-ZTA 1.0 
byla 319,1 ± 7,8 µm (n=10) a pro ZTA-ZTA 1.5 byla 466,2 ± 32,1 µm (n=12). 
 
 
 
Obr. 6.3 Tloušťky vrstev koextrudovaných tyčí z polotovarů ZTA-ZTA v závislosti na délce 
extrudátu. Čárkované přímky značí odhadované tl. vrstev po koextruzi 𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥
∗  jednotlivých 
polotovarů (chybové úsečky jsou CI, n = 4). 
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Test přípravy a koextruze - polotovary Z48-CB40 
U polotovarů Z48-CB40 1.0 a Z48-CB40 1.5 byla viskozita suspenze jádra (Z48) 
několikanásobně nižší než viskozita suspenze vrstvy (CB40, jde o případ největšího rozdílu 
viskozit). Fotky příčných řezů testovacích polotovarů Z48-CB40 jsou zobrazeny na Obr. 6.4. 
Průměrná tloušťka vrstvy na polotovaru Z48-CB40 1.0 byla 996,8±8,3 µm (n=8) a pro Z48-
CB40 1.5 byla 1505,4 ± 6,9 µm (n=8). 
 
 
Obr. 6.4 Průřezy polotovarů (a) Z48-CB40 1.0 a (b) Z48-CB40 1.5. 
Na polotovarech Z48-CB40 nebyly po přípravě patrné defekty. Byly koextrudovány do 
přímých tyčí s výraznými deformacemi (viz Obr. 6.5), kdy se nejdříve protlačil značný určitý 
objem suspenze jádra (Z48) a až poté se začala vytlačovat suspenze vrstvy (CB40).  
 
 
Obr. 6.5 Koextrudáty testovacích polotovarů (a) Z48-CB 1.5 a (b) Z48-CB40 1.0. 
 
Přibližný objem přednostně vytlačené suspenze jádra pro Z48-CB40 1.5 byl 461 mm3 a pro 
Z48-CB40 1.0 přibližně 727 mm3. Přednostní vytlačení suspenze jádra bylo způsobeno 
použitím nízko viskózní suspenze v jádře. Toto chování je vysvětleno pomocí tokových 
profilů v kapitole 6.2.2 Vliv rozdílného složení suspenzí a rozdílných tlouštěk vrstev na 
tvarování.  Tloušťky vrstev koextrudátů nebylo možné v těchto případech stanovit.   
6.1.2 Reologické vlastnosti keramických suspenzí 
Reologie čistého pojiva (EVA+PAR) 
Reometrie pojiva (bez SA, pouze 60 hm. % EVA a 40 hm. % PAR) byla provedena v rozmezí 
teplot 90 až 130 °C. Reogram pojiva je uveden v příloze (P-Obr. 13.1). Tabulka 6.1 obsahuje 
reologické vlastnosti pojiva pro teplotu 120 °C. 
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Tabulka 6.1 Reologické vlastnosti pojiva pro teplotu 120 °C 
 𝜂a 
(Pa.s) 
 𝐾 
(Pa.s
n
) 
𝑛 
(-) 
𝑅2 
(-) 
pojivo  198,3 343,7 0,6187 0,9986 
a
 viskozita 𝜂 uvedena pro rychlost smykové deformace ?̇? = 4,5 𝑠−1. 
Suspenze ZTA a A 
Suspenze ZTA a A byly připraveny pro hutná nevrstevná tělesa a hutné „core-shell“ ZTA-A 
tělesa. Na Obr. 6.6 jsou porovnány viskozity suspenzí ZTA a A, v závislosti na rychlosti 
smykové deformace, vybrané pro teplotu 120 °C. Viskozita suspenze jádra (ZTA) je přibližně 
třikrát větší než viskozita suspenze vrstvy (A). Navíc se u těchto suspenzí lišil parametr n 
mocninného zákona (přibližné 0,50 pro suspenzi ZTA a 0,45 pro suspenzi A). Kompletní 
reogramy (teploty 100 – 140 °C) pro suspenze ZTA a A jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 13.2 a 
P-Obr. 13.3). Tabulka 6.2 shrnuje reologické vlastnosti suspenzí ZTA a A pro teplotu 120 °C.  
 
Obr. 6.6 Porovnání viskozit suspenzí ZTA a A v závislosti na rychlosti smykové deformace 
pro teplotu 120 °C. 
 
Tabulka 6.2 Reologické vlastnosti suspenzí ZTA a A pro teplotu 120 °C 
 𝜂a 
(Pa.s) 
 𝐾 
(Pa.s
n
) 
𝑛 
(-) 
𝑅2 
(-) 
ZTA 6532,5 13762,3 0,5046 0,9890 
A 2489,8 5683,4 0,4513 0,9887 
a
 viskozita 𝜂 uvedena pro rychlost smykové deformace ?̇? = 4,5 𝑠−1. 
 
Suspenze ZST 
Suspenze ZST byly připraveny pro plně porézní nevrstevná ZrO2 tělesa a pro jádra „core-
shell“ ZST-Z těles s porézním jádrem a hutnou vrstvou. U suspenzí ZST rostla viskozita 
postupně s rostoucím objemem škrobu v suspenzi (Obr. 6.7) s výjimkou suspenze ZST50. 
Prudký nárůst viskozity suspenze ZST50 byl zřejmě způsoben dosažením kritického plnění 
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škrobu v suspenzi, kdy již pravděpodobně docházelo k výrazným interakcím mezi částicemi 
keramického prášku a škrobu. Navíc nebylo možné pro suspenzi ZST50 provést reologická 
měření pro teploty 100 a 110 °C a pro rychlosti smykové deformace vyšší než 100 s-1 při 
teplotě 120 °C, jelikož byla na reometru dosažena maximální průtlačná síla (8667 N). 
Reologické vlastnosti suspenzí ZST uvádí Tabulka 6.3. 
 
Obr. 6.7 Porovnání viskozit suspenzí ZST v závislosti na rychlosti smykové deformace pro 
teplotu 120 °C. 
 
Tabulka 6.3 Reologické vlastnosti suspenzí ZST pro teplotu 120 °C 
 𝜂a 
(Pa.s) 
 𝐾 
(Pa.s
n
) 
𝑛 
(-) 
𝑅2 
(-) 
ZST5 5003,1 10951,9 0,4791 0,9639 
ZST10 5343,4 11737,3 0,4768 0,9722 
ZST20 5862,3 12570,3 0,4928 0,9633 
ZST30 6540,7 13841,6 0,5016 0,9897 
ZST40 7000,9 14768,0 0,5037 0,9792 
ZST50 33272,7 75210,2 0,4578 0,9862 
a
 viskozita 𝜂 uvedena pro rychlost smykové deformace ?̇? = 4,5 𝑠−1. 
 
Kompletní reogramy pro suspenze ZST jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 13.4 až P-Obr. 13.9). 
 
Suspenze Z 
Tyto suspenze byly připraveny pro hutná nevrstevná tělesa Z a pro vrstvy „core-shell“ těles 
ZST-Z. Dále sloužily k posouzení optimálních vlastností pro koextruzi a pro porovnání 
mechanických vlastností těles po slinování. Nárůst viskozity s rostoucím objemovým plněním 
keramických částic byl očekáván a potvrzen i u těchto suspenzí. Parametr n mocninného 
zákona se pohyboval v rozmezí 0,42 – 0,49 pro suspenze s plněním keramického prášku 48 – 
52 obj. % v suspenzi (viz Obr. 6.8).  
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Obr. 6.8 Porovnání viskozit suspenzí Z v závislosti na rychlosti smykové deformace pro 
teplotu 120 °C. 
U suspenze Z55 došlo k nárůstu viskozity, který byl výrazný v oblasti nízkých hodnot 
rychlostí smykové deformace (1 – 10 s-1). Parametr n poklesl na hodnotu 0,38. Reologické 
vlastnosti suspenzí Z jsou uvedeny v následující tabulce (Tabulka 6.4). 
 
Tabulka 6.4 Reologické vlastnosti suspenzí Z pro teplotu 120 °C 
 𝜂a 
(Pa.s) 
 𝐾 
(Pa.s
n
) 
𝑛 
(-) 
𝑅2 
(-) 
Z48 2758,6 6080,6 0,4745 0,9673 
Z50 4693,2 10195,3 0,4842 0,9678 
Z52 9216,0 21829,0 0,4267 0,9893 
Z55 20330,5 51612,9 0,3806 0,9922 
a
 viskozita 𝜂 uvedena pro rychlost smykové deformace ?̇? = 4,5 𝑠−1. 
 
Kompletní reogramy pro suspenze Z jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 13.10 až P-Obr. 13.13). 
Problematice plnění suspenzí Z a ZST keramickým práškem a škrobem se věnuje kapitola 
6.1.3. 
 
Suspenze CB 
Tyto suspenze byly složeny pouze z pojiva a sazí a byly použity pro přípravu trubek CB-Z, 
kdy zbytek jádrové suspenze CB (po odstraňování pojiva) vyhořel během slinování. Na Obr. 
6.9 jsou porovnány viskozity suspenzí CB35 a CB40, v závislosti na rychlosti smykové 
deformace, vybrané pro teplotu 120 °C. Parametr n nabýval hodnot přibližně 0,38 pro CB35 a 
0,29 pro CB40. Reologické vlastnosti suspenzí CB uvádí Tabulka 6.5. Kompletní reogramy 
pro suspenze CB jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 13.14 a P-Obr. 13.15). 
56 
 
 
Obr. 6.9 Porovnání viskozit suspenzí CB v závislosti na rychlosti smykové deformace pro 
teplotu 120 °C. 
 
Tabulka 6.5 Reologické vlastnosti suspenzí CB pro teplotu 120 °C 
 𝜂a 
(Pa.s) 
 𝐾 
(Pa.s
n
) 
𝑛 
(-) 
𝑅2 
(-) 
CB35 6413,9 16366,3 0,3772 0,9842 
CB40 17288,2 50450,3 0,2880 0,9982 
a
 viskozita 𝜂 uvedena pro rychlost smykové deformace ?̇? = 4,5 𝑠−1. 
 
6.1.3 Vliv objemu tuhých částic v suspenzi na její viskozitu 
Posouzení vlivu keramických částic, škrobu nebo sazí v suspenzi na viskozitu suspenze bylo 
provedeno pomocí vyjádření relativních viskozit. Nesférické částice a aglomeráty jemných 
částic snižují maximální hustotu uspořádání, což způsobuje zvýšení viskozity suspenze oproti 
viskozitě suspenze se sférickými neaglomerovanými částicemi o stejném plnění. Kromě tvaru 
částic má na viskozitu významný vliv i distribuce velikosti částic. Bimodální distribuce 
velikosti částic umožnuje dosáhnout podstatně vyšších hustot uspořádání [75]. Závislosti 
relativních viskozit na objemovém zlomku pevných částic suspenzí Z, ZST a CB jsou 
vykresleny společně s vybranými modely v Obr. 6.10. Relativní viskozity suspenzí Z nejlépe 
odpovídaly modelu dle Quemady. Nárůst viskozity suspenze Z52 (52 obj. % keramických 
částic) je dvojnásobný oproti viskozitě suspenze Z50 (50,44 obj. % keramických částic). 
Složení suspenzí ZST vychází ze suspenze Z50. Škrobové částice lze považovat za pevné, 
jelikož se při mísení nebo koextruzi nijak nedeformovaly (ověřeno na struktuře po 
odstraňování pojiva pomocí SEM, viz Obr. 6.39). Přidáváním škrobu do suspenze tedy 
vznikla vícemodální distribuce pevných částic, což umožnilo částicím se těsněji uspořádat. 
Jelikož byl nárůst objemu škrobu a pokles objemu keramických částic se vzrůstajícím se 
objemem škrobu v suspenzi lineární (viz Obr. 5.6) a poměr objemu keramických částic k 
objemu pojiva konstantní, je i nárůst viskozity pro suspenze ZST5 až ZST40 lineární. U 
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suspenze ZST50 došlo k prudkému nárůstu viskozity zřejmě z důvodu dosažení maximální 
hustoty uspořádání pro dané částice (škrob a keramický prášek). Celkový objem částic 
v suspenzi ZST50 je 75,23 obj. %. U suspenzí CB došlo k prudkému navýšení viskozity 
suspenze CB40 zřejmé kvůli přítomnosti aglomerovaných částic sazí a také proto, že jde o 
materiál s vysokým měrným povrchem [189, 190]. 
 
 
Obr. 6.10 Relativní viskozity suspenzí Z, ZST a CB. 
6.1.4 Vliv teploty suspenze na viskozitu  
S rostoucí teplotou klesala viskozita u všech suspenzí a pojiva. Rychlost smykové deformace 
v kapiláře trysky během koextruze polotovarů byla určena pomocí vztahu (36) a rovnala se 
přibližně 4,5 s-1. Proto byl zjišťován vliv teploty na změnu viskozity při této rychlosti 
smykové deformace. Aktivační energie toku suspenzí (Tabulka 6.6) a pojiva byly vypočteny 
pomocí Arheniova vztahu (57).  
 
Tabulka 6.6 Hodnoty aktivačních energií toku suspenzí pro ?̇? = 4,5𝑠−1 
 Suspenze 
 ZTA A CB35 CB40 Z48 Z50 Z52 Z55 
Ea (kJ/mol) 19,1 20,5 15,6 16,7 21,5 25,3 33,8 31,3 
 Suspenze 
 ZST5 ZST10 ZST20 ZST30 ZST40 ZST50   
Ea (kJ/mol) 24,0 22,7 21,2 22,1 23,2 7,8   
 
Aktivační energie pojiva byla stanovena v teplotním rozmezí 90 až 130 °C.  Hodnoty 
aktivačních energií suspenzí se převážně pohybují v rozmezí 20 až 30 kJ/mol a jsou nižší než 
je aktivační energie čistého pojiva, Ea = 39,1 kJ/mol. To jen potvrzuje skutečnost, že změny 
viskozity související s teplotou jsou inherentní vlastností termoplastického pojiva.  U suspenzí 
CB byl pokles Ea způsoben zřejmě kvůli vyššímu měrnému povrchu sazí v porovnání 
s keramickými prášky, což je souladu s jinými experimenty [153]. U suspenzí ZST došlo 
k výraznému poklesu Ea suspenze ZST50 z důvodu jejího vysokého plnění keramickými a 
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škrobovými částicemi (75,23 obj. %). Aktivační energie toku totiž může být snížena i díky 
lepší tepelné vodivosti suspenze způsobené vysokým objemovým plněním [191]. Grafy 
závislostí viskozity na převrácené hodnotě teploty jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 13.16 až P-
Obr. 13.19). S klesající teplotou se měnily i parametry K a n mocninného vztahu (33). 
V následujících grafech jsou uvedeny teplotní závislosti parametrů K a n pro suspenze ZTA, 
A (Obr. 6.11) a suspenze CB35, ZST40, Z50 (Obr. 6.12). Teplotní závislosti parametru K jsou 
proloženy mocninným trendem a závislosti n přímkou. 
 
Obr. 6.11 Teplotní závislost parametrů K a n pro suspenze ZTA a A. 
 
Obr. 6.12 Teplotní závislost parametrů K a n pro suspenze CB35, ZST40 a Z50. 
 
Pro tyto suspenze parametry K a n klesaly. Oproti tomu, u čistého pojiva index konzistence 
K klesal, ale mocninný index n rostl lineárně se vzrůstající teplotou (viz P-Obr. 13.20). Tedy 
čím vyšší byla teplota, tím více klesala viskozita pojiva a zmírňoval se pseudoplastický 
charakter pojiva. Teplotní závislosti parametrů K a n pro ostatní suspenze jsou uvedeny 
v příloze (P-Obr. 13.21 až P-Obr. 13.32). Pro suspenzi Z52 byl index n téměř neměnný a u 
suspenze Z55 již rostl se zvyšující se teplotou.  
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6.1.5 Shrnutí kapitoly Příprava a reologie keramických suspenzí 
Na testovacích vzorcích byla ověřena možnost přípravy polotovarů navrženým způsobem. Dle 
výsledků z těchto testů, bylo složení suspenzí navrženo tak, aby viskozita suspenze jádra měla 
vždy vyšší viskozitu než viskozita suspenze vrstvy. 
Z výsledků reologických měření je zřejmé, že všechny připravené suspenze měly 
pseudoplastický charakter, tedy že s rostoucí rychlostí smykové deformace klesá viskozita 
(mocninný index n menší než 1). Hodnoty K a n s rostoucí teplotou klesaly pro většinu 
suspenzí s výjimkou suspenzí Z52, Z55 a ZST50. 
Pro procesní krok termoplastického tvarování se jako optimální jevily suspenze 
s relativní viskozitou nižší než 40. Jako suspenze jader „core-shell“ ZST-Z těles byly zvoleny 
suspenze ZST20, ZST30 a ZST40, aby bylo dosaženo maximální porozity po slinutí a zároveň 
se zachovala snadnost tvarování během koextruze. Jako suspenze vrstvy byly vybrány dvě 
suspenze - primárně Z50 a částečně Z48 - jelikož suspenze Z52 a Z55 byly viskóznější i než 
suspenze ZST40. Srovnání viskozit suspenzí určených pro ZST-Z tělesa je znázorněno v  Obr. 
6.13 (obě suspenze vrstvy mají nižší viskozitu, než jsou viskozity suspenzí jádra). 
 
Obr. 6.13 Porovnání viskozit suspenzí ZST20, ZST30, ZST40 a Z48, Z50 v závislosti na 
rychlosti smykové deformace pro teplotu 120 °C. 
V případě přípravy trubek byla jako suspenze jádra vybrána suspenze CB35, jelikož suspenze 
CB40 nebyla vhodná pro krok odstraňování pojiva, jak se později ukázalo (viz  
Obr. 6.60). Pro budoucí stěnu trubky byla zvolena suspenze Z50, přestože viskozita této 
suspenze byla nižší jen v rozmezí rychlostí smykových deformací 1 – 30 s-1 oproti viskozitě 
suspenze jádra CB35 (viz Obr. 6.14). 
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Obr. 6.14 Porovnání viskozit suspenzí CB35, CB40 a Z50 v závislosti na rychlosti smykové 
deformace pro teplotu 120 °C. 
 
6.2 Studium koextruze 
Proces samotného tvarování jádra a vrstvy během termoplastické koextruze byl studován pomocí 
tokových profilů suspenzí a hodnocen pomocí dosažené tloušťky vrstvy na koextrudátu po 
vytlačení. Polotovary byly připraveny způsobem uvedeným v kapitole 5.3. Příklad připravených 
polotovarů pro reálné „core-shell“ struktury je zobrazen na Obr. 6.15. 
 
 
Obr. 6.15 Připravené polotovary, zleva: ZST40-Z50 1.0, ZST40-Z50 1.5 a ZST40-Z50 2.0. 
 
Příklady  koextrudovaných tyčí jsou zobrazeny na Obr. 6.16 a Obr. 6.17.  Po koextruzi nebyly 
zpozorovány výrazné nestability toku suspenzí kromě promísení suspenzí jádra a vrstvy v 
počáteční části koextrudátu. Toto promísení bylo způsobeno formováním suspenzí v trysce po 
zahájení koextruze a probíhalo, dokud se tok suspenzí neustálil. Změna délky promísení 
v souvislosti s tloušťkou vrstvy nebyla zpozorována. U koextrudátů ZTA-A a ZST-Z bylo 
promísení patrné v délce 30 – 40 mm od počátku. U koextrudátů CB35-Z50 promísení nastalo 
v délce 50 – 60 mm a pro koextrudáty CB40-Z50 bylo ještě výraznější, 70 – 80 mm (viz P-
Obr. 13.36(e)).  
61 
 
 
Obr. 6.16 Koextrudáty (a) ZTA-A 0.5, (b) ZTA-A 1.0 a (c) ZTA-A 1.5. 
 
Obr. 6.17 Koextrudáty (a) ZST40-Z50 1.0, (b) ZST40-Z50 1.5 a (c) ZST40-Z50 2.0. 
 
Na koextrudátech se občas vyskytovaly „povrchové bubliny“, které ovlivnily pouze nepatrné 
okolí bubliny. Tento typ defektů je popsán v kapitole 6.5.1 Defekty během koextruze. 
V příloze (P-Obr. 13.33 až P-Obr. 13.36) jsou uvedeny příklady ostatních typů 
koextrudovaných tyčí. 
 
6.2.1 Tloušťky vrstev reálných polotovarů a koextrudátů 
Příčné průřezy vybraných typů polotovarů a jím odpovídající průřezy koextrudátů jsou 
zobrazeny v Obr. 6.18 až Obr. 6.21. Příčné průřezy ostatních typů polotovarů a koextrudátů 
jsou zobrazeny v příloze (P-Obr. 13.37 až P-Obr. 13.42). Vrstvy při nanášení dobře přilnuly 
k jádrům a během obrábění nedocházelo k oddělování vrstvy od jádra nebo k jiným 
deformacím. Po obrábění měly polotovary pravidelné tloušťky vrstvy, které byly soustředné 
s podélnými osami jader.  
 
 
Obr. 6.18 Průřezy polotovarů (a) ZTA-A 0.5, (b) ZTA-A 1.0 a (c) ZTA-A 1.5. 
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Obr. 6.19 Průřezy koextrudátů (a) ZTA-A 0.5, (b) ZTA-A 1.0 a (c) ZTA-A 1.5. 
 
 
Obr. 6.20 Průřezy polotovarů (a) ZST40-Z50 1.0, (b) ZST40-Z50 1.5, (c) ZST40-Z50 2.0 a 
(d) ZST40-Z48 1.5. 
 
 
Obr. 6.21 Průřezy koextrudátů (a) ZST40-Z50 1.0, (b) ZST40-Z50 1.5, (c) ZST40-Z50 2.0 a 
(d) ZST40-Z48 1.5. 
 
Tloušťky vrstev koextrudátů ZTA-A a ZST-Z v závislosti na délce extrudátu jsou zobrazeny 
na Obr. 6.22 až Obr. 6.25. Čárkované přímky značí odhadované tl. vrstev po koextruzi 
(𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥
∗ ) jednotlivých polotovarů (chybové úsečky jsou CI, n = 4). Tloušťky vrstev 
koextrudátů ZTA-A byly blízké teoretickým tloušťkám ve všech provedeních a jejich rozptyl 
byl nižší (menší hodnoty CI) při srovnání s rozptylem tlouštěk vrstev koextrudátů ZTA-ZTA 
(Obr. 6.3). Také tloušťky vrstev koextrudátů ZST-Z v závislosti na délce extrudátu byly 
blízké teoretickým tloušťkám vrstev s malým rozptylem (CI) tlouštěk vrstev. 
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Obr. 6.22 Tloušťky vrstev koextrudovaných tyčí z polotovarů ZTA-A. 
 
Obr. 6.23 Tloušťky vrstev koextrudovaných tyčí z polotovarů ZST20-Z50. 
 
Obr. 6.24 Tloušťky vrstev koextrudovaných tyčí z polotovarů ZST30-Z50. 
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Obr. 6.25 Tloušťky vrstev koextrudovaných tyčí z polotovarů ZST40-Z50. 
 
Tabulka 6.7 shrnuje průměrné tloušťky vrstev polotovarů (𝑡𝑝𝑜𝑙) a koextrudátů (𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥). 
 
Tabulka 6.7 Tloušťky vrstev připravených polotovarů a koextrudátů  
Vzorek 𝑡𝑝𝑜𝑙  
(µm) 
CI 
(µm) 
n 
(-) 
 𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥
∗  
 (µm) 
𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥 
(µm) 
CI 
(µm) 
n 
(-) 
ZTA-A 0.5 493,7 19,3 8  155,1 151,0 12,7 20 
ZTA-A 1.0 1013,5 18,1 8  318,4 312,2 8,4 20 
ZTA-A 1.5 1490,6 16,4 8  468,3 458,4 7,6 10 
        
ZST20-Z50 1.0 992,2 20,2 8  311,7 301,9 5,8 18 
ZST20-Z50 1.5 1481,2 14,7 16  465,3 467,4 6,6 40 
ZST20-Z50 2.0 2023,5 17,1 8  635,7 644,2 6,7 20 
        
ZST30-Z48 1.5 1507,6 13,8 8  473,6 468,2 6,4 19 
ZST30-Z50 1.0 988,0 18,9 8  310,4 305,5 5,3 20 
ZST30-Z50 1.5 1497,9 16,5 8  470,6 475,3 4,2 20 
ZST30-Z50 2.0 1997,1 10,2 16  627,4 624,6 3,7 36 
        
ZST40-Z48 1.5 1510,1 14,7 8  474,4 467,1 8,9 20 
ZST40-Z50 1.0 1003,0 18,1 8  315,1 312,0 7,2 19 
ZST40-Z50 1.5 1529,4 11,4 16  480,5 476,8 3,0 30 
ZST40-Z50 2.0 2014,2 10,6 16  632,8 629,9 4,7 29 
        
CB35-Z50 1.0 994,3 15,7 8  312,4 308,3 5,4 20 
CB35-Z50 1.3 1298,1 18,2 8  407,8 409,4 6,2 19 
CB35-Z50 1.5 1496,7 6,3 24  470,2 472,2 7,4 46 
CB35-Z50 2.0 2009,4 14,4 8  631,3 629,8 6,3 20 
        
CB40-Z50 1.5 1495,8 14,8 8  469,9 471,3 5,5 20 
Pozn.: n značí počet jednotlivých měření. 
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Po koextruzi polotovarů byly měřeny průměry extrudátů, aby byla posouzena elasticita 
suspenzí (bobtnání extrudátu) a zúžení extrudátu způsobené vlastní vahou. Průměry byly 
měřeny ve vzdálenostech 10, 200 a 300 mm od začátku koextruze. Průměrné průměry 
koextrudátů a poměry RDS v jednotlivých vzdálenostech jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6.8). 
 
Tabulka 6.8 Průměrné hodnoty průměrů koextrudátů a poměry bobtnání/zúžení 
 d(10) 
(mm) 
d(200) 
(mm) 
d(300) 
(mm) 
n 
(-) 
𝑅(10)
𝐷𝑆  
(-) 
𝑅(200)
𝐷𝑆  
(-) 
𝑅(300)
𝐷𝑆  
(-) 
ZTA-A 0.5 3,015 3,000 2,975 2 1,01 1,00 0,99 
ZTA-A 1.0 3,010 3,005 2,965 2 1,00 1,00 0,99 
ZTA-A 1.5 3,015 3,000 2,970 2 1,01 1,00 0,99 
        
ZST20-Z50 1.0 3,030 3,000 2,983 4 1,01 1,00 0,99 
ZST20-Z50 1.5 3,020 3,000 2,980 2 1,01 1,00 0,99 
ZST20-Z50 2.0 3,000 2,985 2,965 2 1,00 1,00 0,99 
        
ZST30-Z48 1.5 3,000 2,960 2,925 2 1,00 0,99 0,98 
ZST30-Z50 1.0 3,060 3,013 2,993 3 1,02 1,00 1,00 
ZST30-Z50 1.5 3,048 2,998 2,980 5 1,02 1,00 0,99 
ZST30-Z50 2.0 3,050 2,997 2,973 3 1,02 1,00 0,99 
        
ZST40-Z48 1.5 3,005 2,960 2,925 2 1,00 0,99 0,98 
ZST40-Z50 1.0 3,040 3,003 2,977 3 1,01 1,00 0,99 
ZST40-Z50 1.5 3,038 3,000 2,965 4 1,01 1,00 0,99 
ZST40-Z50 2.0 3,030 3,000 2,987 3 1,01 1,00 1,00 
        
CB35-Z50 1.0 3,020 3,005 2,985 2 1,01 1,00 1,00 
CB35-Z50 1.3 3,050 3,013 3,003 3 1,02 1,00 1,00 
CB35-Z50 1.5 3,055 3,015 2,985 2 1,02 1,01 1,00 
CB35-Z50 2.0 3,055 2,995 2,975 2 1,02 1,00 0,99 
        
CB40-Z50 1.5 
 
3,075 3,020 2,995 2 1,03 1,01 1,00 
Z48-CB40 1.0 3,080 3,910 3,540 1 1,03 1,30 1,18 
Z48-CB40 1.5 3,070 3,340 3,410 1 1,02 1,11 1,14 
Pozn.: d(x) a 𝑅(𝑥)
𝐷𝑆  jsou průměry a poměry ve vzdálenosti x od počátku koextruze, n značí počet koextrudátů, na 
kterých bylo provedeno měření. 
 
Z naměřených průměrů koextrudátů a z „die-swell“ poměrů je patrné, že docházelo přibližně 
k 1 až 2% bobtnání na počátku koextrudátů a zároveň přibližně k 1 až 2% zúžení na konci 
koextrudátu. Bobtnání bylo v jisté míře očekáváno, jelikož se použily viskoelastické 
suspenze. Zúžení bylo způsobeno protažením koextrudátů vlastní vahou, jelikož tryska ani její 
bezprostřední okolí nebyly nijak ochlazovány. Oba dva efekty (bobtnání i zúžení) byly 
vzhledem ke své velikosti vyhodnoceny jako nevýznamné. Elasticita pro tyto suspenze je 
minoritní vlastností a se suspenzemi lze tedy pracovat jako s plně viskózními.  
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6.2.2 Vliv rozdílného složení suspenzí a rozdílných tlouštěk vrstev na tvarování 
Tokové profily znázorňující rychlost toku suspenzí proudících skrz válcovou část (kapiláru) 
trysky byly vypočítány pomocí vztahů (40) a (41). Před vlastním výpočtem tokových profilů 
bylo nejdříve nutné určit hodnoty smykových napětí na stěně trysky, 𝜏𝑤, pro jednotlivé 
koextrudované polotovary. Protože byla rychlost vytlačování konstantní (pohyb pístu 10 
mm/min), bylo možné vypočítat celkový objemový tok v trysce (𝑄 = 716,4 𝑚𝑚3/𝑚𝑖𝑛) a 
pomocí něj stanovit 𝜏𝑤. Celkový objemový tok koextrudátu v trysce je dán součtem 
objemových toků suspenze jádra (𝑄𝑐) a vrstvy (𝑄𝑠) a lze jej vyjádřit s využitím rovnic (40) a 
(41) jako: 
 𝑄 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑐 = 2𝜋 ∫ 𝑣𝑠𝑟𝑑𝑟 + 2𝜋 ∫ 𝑣𝑐
𝑅𝑖
0
𝑅
𝑅𝑖
𝑟𝑑𝑟 , (67) 
 
kde Ri je pozice rozhraní mezi jádrem a vrstvou koextrudátu. Po integraci bude vztah vypadat 
následovně: 
 𝑄 = (
𝜏𝑤
𝐾𝑠
)
1
𝑛𝑠
(
𝜋𝑅3𝑛𝑠
3𝑛𝑠 + 1
) [1 − (
𝑅𝑖
𝑅
)
3𝑛𝑠+1
𝑛𝑠
] + (
𝜏𝑤
𝐾𝑐
)
1
𝑛𝑐
(
𝜋𝑅3𝑛𝑐
3𝑛𝑐 + 1
) (
𝑅𝑖
𝑅
)
3𝑛𝑐+1
𝑛𝑐
, (68) 
 
kde indexy c a s označují proměnou jádra a vrstvy. Hodnoty 𝜏𝑤 byly ze vztahu (68) 
vypočítány numericky pro každý koextrudát s využitím parametrů K a n mocninného zákona, 
polohy rozhraní 𝑅𝑖 a celkového objemového toku 𝑄. 
 
V Obr. 6.26 jsou vykresleny tokové profily polotovarů Z48-CB40 a suspenze Z48. 
Tloušťky vrstev u těchto koextrudátů nebylo možné určit, proto byly pro výpočet použity 
teoretické tloušťky vrstev (314,17 µm a 471,25 µm). Tokové profily samotných suspenzí Z48 
a CB40 (vypočítané dle vztahu (39)) jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 13.43). Suspenze jádra 
(Z48) měla přibližně šestkrát nižší viskozitu, než byla viskozita suspenze vrstvy (CB40). 
Z tokových profilů je zřejmé, že rychlost toku vrstvy byla výrazné nižší, než rychlost jádra. 
Proto došlo u těchto polotovarů k přednostnímu vytlačení suspenze jádra. 
 
  
Obr. 6.26 Tokové profily polotovarů Z48-CB40 (vlevo) a detail oblasti rozhraní (vpravo). 
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Tokové profily suspenzí ZTA a A spočítané pomocí vztahu (39) jsou v Obr. 6.27. Jelikož byl 
objemový tok konstantní a hodnoty n indexu mocninného zákona obou suspenzí si byly velmi 
blízké, jsou si podobné i tokové profily. Čerchované čáry znázorňují teoretická rozhraní jádra 
a vrstvy koextrudátů ZTA-ZTA. Z grafu (Obr. 6.27) je patrné, že suspenze v oblasti jádra mají 
výrazně vyšší tokovou rychlost než suspenze v oblasti vrstvy.  To mohl být důvod, proč došlo 
k mírnému nárůstu tloušťky vrstvy u koextrudátu ZTA-ZTA 1.5 a k většímu rozptylu tloušťky 
vrstvy. Tokové profily v trysce během koextruze ZTA-A polotovarů byly vypočteny podle 
vztahů (40) a (41) a jsou zobrazeny v Obr. 6.28. Použití suspenze vrstvy s nižší viskozitou 
oproti viskozitě suspenze jádra vyústilo v rovnoměrnější tokový profil, podobný pístovému 
toku (anglicky tzv. „plug flow“). 
 
 
Obr. 6.27 Tokové profily suspenzí ZTA a A v trysce (čerchované čáry vyznačují pozice 
rozhraní jádro-vrstva po koextruzi ZTA-ZTA polotovarů). 
 
Obr. 6.28 Tokové profily toku vrstevnatých polotovarů ZTA-A v trysce ve srovnání s 
tokovým profilem suspenze ZTA. 
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S rostoucími tloušťkami vrstev se zvyšovaly i rychlosti toků suspenzí v ose trysky. Zrychlení 
toku suspenzí bylo způsobeno rozdílnými rychlostmi smykových deformací v suspenzích 
jádra a vrstvy, jelikož rychlost smykové deformace v méně viskózní suspenzi vrstvy je obecně 
podstatně vyšší než rychlost smykové deformace ve viskóznější suspenzi jádra [192]. 
S rostoucí tloušťkou vrstvy tedy rostla i oblast působení vyšších smykových deformací a 
rychlost toku suspenze v ose trysky tak byla urychlována. 
 V následujících grafech (Obr. 6.29 až Obr. 6.31) jsou vykresleny tokové profily 
polotovarů ZST-Z. I u tohoto systému došlo ke změně tokových profilů. Jelikož se viskozity 
suspenze jader příliš nelišily od viskozity suspenze vrstvy, byly tyto změny pouze mírné. Se 
zvětšující se tloušťkou vrstvy byla taktéž rychlost toku suspenze jádra v ose trysky 
urychlována. Srovnání tokových profilů suspenzí jader a vrstev jsou uvedeny v příloze (P-
Obr. 13.44 až P-Obr. 13.46). 
 
Obr. 6.29 Tokové profily toku vrstevnatých polotovarů ZST20-Z50 v trysce ve srovnání s 
tokovým profilem suspenze ZST20. 
 
 
Obr. 6.30 Tokové profily toku vrstevnatých polotovarů ZST30-Z50 v trysce ve srovnání s 
tokovým profilem suspenze ZST30. 
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Obr. 6.31 Tokové profily toku vrstevnatých polotovarů ZST40-Z50 v trysce ve srovnání s 
tokovým profilem suspenze ZST40. 
 
Průběhy smykových napětí 𝜏 odvislé od hodnot 𝜏𝑤, které byly numericky vypočteny a použity 
pro výpočty tokových profilů jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 13.47 až P-Obr. 13.51). 
Z průběhů smykových napětí je zřejmé, že se 𝜏𝑤 pro jednotlivé polotovary řídí podle hodnoty 
𝜏𝑤 suspenze o nižší viskozitě a dále, čím tlustší je vrstva polotovaru, tím více se 𝜏𝑤 určené 
pro polotovar blíží k hodnotě 𝜏𝑤  samotné vrstevné suspenze. 
6.2.3 Shrnutí kapitoly Studium koextruze 
K podstatnému ovlivnění rychlosti toku suspenzí v trysce dochází při použití suspenzí jádra a 
vrstvy, které mají výrazně odlišné reologické vlastnosti (viskozita, index konzistence K a n 
index mocninného zákona). Pro koextruzi „core-shell“ těles bylo výhodné použít ve vrstvách 
suspenze s nižšími viskozitami oproti viskozitám suspenzí jader. Bylo tak dosaženo 
rovnoměrnějších tokových profilů suspenzí během koextruze. 
U polotovarů, kde byla ve vrstvě použita méně viskózní suspenze (ZTA-A a ZST-Z) se 
s rostoucími tloušťkami vrstev polotovarů zvyšovaly rychlosti toků suspenzí v ose trysky. 
6.3 Studium průběhu odstraňování organických látek – pojiv  
6.3.1 TG analýzy organických materiálů 
TG analýzy jednotlivých složek pojiva byly provedeny pro porozumění degradačních reakcí 
keramických suspenzí. TG křivky kyseliny stearové (SA), parafinu (PAR), etylen vinylacetátu 
(EVA) a pojiva (EVA+PAR) jsou zobrazeny v Obr. 6.32. Parafínový vosk je směs vyšších 
nasycených alifatických uhlovodíků (alkanů) a obsahuje 20 až 40 uhlíkových atomů. Tyto 
uhlovodíky mají velmi nízkou molekulovou hmotnost, a proto mohou být jednoduše odpařeny 
v jednom kroku, což je znázorněno hladkou TG křivkou (teplotní rozmezí 145 až 330 °C). 
Uváděné teploty lze chápat pouze jako informativní hodnoty vzhledem k vysoké rychlosti 
ohřevu. První endotermní reakce je spojena s tavením vosku (~ 60 °C). Nejvyšší rychlost 
odpařování nastala kolem teploty 320 °C (viz P-Obr. 13.52). Odpařování SA během TGA 
v Ar probíhalo taktéž jednostupňově v teplotním rozmezí 180 až 285 °C. Dvě endotermní 
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reakce jsou způsobeny tavením SA (~ 60 °C) a odpařováním SA s maximem hmotnostního 
úbytku kolem 270 °C (viz P-Obr. 13.53). Tepelná degradace EVA kopolymeru (křivky TGA 
v P-Obr. 13.54) probíhala ve dvou krocích s maximálním hmotnostním úbytkem při 347 °C a 
468 °C, což je shodný průběh se studií [193], kde je detailně popsán rozklad EVA. Rozklad 
pojiva (křivky TGA v P-Obr. 13.55) tedy také probíhal ve dvou krocích. V prvním kroku 
(teplota 200 až 380 °C) byl odpařen PAR a došlo k rozkladu vinyl acetátových skupin EVA 
na kyselinu octovou a polyolefiny. Maximální hmotnostní úbytek nastal při 300 °C. Ve 
druhém kroku (teplota 400 až 490 °C) byl odstraněn zbytek EVA a případné vzniklé 
degradační produkty. Maximální hmotnostní úbytek nastal při 466 °C. Z těchto provedených 
TG analýz je zřejmé, že došlo k úplnému odpaření pojiva i SA v inertní atmosféře před 
dosažením teploty ~ 500 °C. 
 
Obr. 6.32 TG křivky pojivových složek a pojiva (EVA+PAR) v Ar. 
 
V Obr. 6.33 jsou vykresleny křivky TGA tapiokové škrobu. Škrob byl před analýzou vysušen 
(110 °C 2 hodiny). TG analýza byla provedena v atmosféře He a rychlost ohřevu byla 
0,5 °C/min. Proto lze teploty reakcí považovat za skutečné teploty rozkladu škrobu. 
Endotermní reakce (odpařování) proběhla jednokrokově v rozmezí teplot od 215 do 320 °C 
s maximem hmotnostního úbytku na teplotě 276 °C. Teplotní degradaci škrobu lze obecně 
rozdělit na tři fáze [194], přičemž první fází je myšlena dehydratace. Ve druhé fázi, kolem 
teploty 300 °C, dochází k tepelnému rozkladu (pyrolýze) a termální kondenzaci 
hydroxylových skupin a štěpení řetězců škrobu. Poslední fází jsou karbonizační reakce nad 
teplotou 500 °C za vzniku aromatických uhlovodíků. Se zvyšující se teplotou dochází 
k vytváření relativně velkých propojených aromatických struktur a při dalším ohřevu se 
vytvářejí amorfní uhlíkové struktury [194]. Proto byla v inertní atmosféře odstraněna pouze 
část škrobu, přibližně 44 hm. %.  
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Obr. 6.33 Křivky TGA škrobu v He. 
 
Následně byla provedena TG analýza vzniklých degradačních produktů škrobu v oxidační 
atmosféře. Křivky TGA degradačních produktů škrobu jsou vykresleny v Obr. 6.34. Oxidační 
teplotní rozklad (exotermní reakce) uhlíkových zbytků škrobu probíhal v rozmezí teplot 300 
až 460 °C s maximálním hmotnostním úbytkem při teplotě 450°C. Během této TG analýzy 
bylo odstraněno 100 % uhlíkových zbytků škrobu. 
 
Obr. 6.34 Křivky TGA degradačních produktů škrobu v oxidační atmosféře. 
 
Aggarwal a Dollimore studovali tepelnou degradaci kukuřičného škrobu v rozdílných 
atmosférách (vzduch a dusík) a bylo potvrzeno, že mechanismus teplotní degradace škrobu 
v dusíku se lišil od mechanismu degradace na vzduchu [195]. 
6.3.2 TG analýzy termoplastických suspenzí 
TG křivky suspenzí ZTA, A, Z48, Z50 a CB35 jsou vykresleny v Obr. 6.35. Odstraňování 
pojiva z těchto suspenzí začínalo tavením PAR a SA a dále probíhalo ve dvou krocích 
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odpařování (celkem tři endotermní reakce) a průběh byl podobný průběhu odstraňování 
čistého pojiva. U těchto suspenzí bylo odstraněno téměř všechno pojivo. 
 
Obr. 6.35 TG křivky suspenzí ZTA, A, Z48, Z50 a CB35 v Ar 
(TG křivka suspenze CB35 vykreslena pro pravou osu). 
 
Zbytky organických látek, které zůstaly ve vzorku, se pohybovali do 1,16 hm. %. Konkrétně 
zbylo ve vzorcích: pro ZTA 0,35 hm. %, A 0,03 hm. %, Z48 0,21 hm. %, Z50 0,15 hm. % a 
pro CB35 1,16 hm. % zbytků pojiva. Taková množství nepředstavují problém pro slinování, 
jelikož dojde k vyhoření těchto zbytků, aniž by došlo k destrukci vzorku. Kompletní grafy TG 
analýz těchto suspenzí jsou v příloze (P-Obr. 13.56 až P-Obr. 13.60). 
 U suspenzí ZST byl průběh odstraňování organik kvůli přítomnému škrobu odlišný od 
průběhu odstraňováni čistého pojiva. V grafu (Obr. 6.36) jsou vykresleny TG křivky suspenzí 
ZST a suspenze Z50 získané pomocí TGA v inertní atmosféře. 
 
Obr. 6.36 TG křivky suspenzí Z50 a ZST v Ar. 
Kompletní křivky suspenzí ZST z TGA v atmosféře argonu jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 
13.61 až P-Obr. 13.66). Z TG křivek je zřejmé, že s rostoucím obsahem škrobu se zvyšoval 
hmotnostní úbytek odstraněných organických látek. Zároveň se však zvyšoval i obsah 
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degradačních produktů, které v suspenzích ZST zůstaly po TGA v argonu. Závislost 
hmotnostního úbytku na obsahu organických látek v suspenzi je zobrazena v Obr. 6.37. Data 
jsou proložena přímkou (lineární trend). Obsah degradačních produktů je pak rozdíl ve 
svislém směru mezi přímkou „1:1“ (případ, kdy by bylo odstraněno 100 % organických látek) 
a přímkou lineární regrese (červeně) experimentálních hodnot. Následně byly provedeny TG 
analýzy degradačních produktů v oxidační atmosféře a porovnání TG křivek je zobrazeno v 
Obr. 6.38. Kompletní grafy TGA jsou v příloze (P-Obr. 13.67 až P-Obr. 13.72).  
 
Obr. 6.37 Hmotnostní úbytek z TGA suspenzí Z50 a ZST v atmosféře argonu. 
 
Obr. 6.38 TG křivky degradačních produktů suspenzí ZST v oxidační atmosféře. 
Degradační produkty byly ze suspenzí odstraněny dvěma exotermními reakcemi, které 
proběhly v rozmezí teplot od ~ 280 do ~ 580 °C. Tabulka 6.9 shrnuje nominální obsahy 
organických látek (mnom) v suspenzích Z50 a ZST, hmotnostní úbytky z TGA suspenzí 
v atmosféře argonu (mAr) a z TGA degradačních produktů suspenzí ZST v oxidační atmosféře 
(mox). U suspenzí ZST30, ZST40 a ZST50 bylo odstraněno při TGA v oxidační atmosféře 
více než 2 hm. % degradačních produktů, což znamenalo vážné problémy během slinování u 
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nevrstevnatých vzorků a „core-shell“ vzorků obsahujících tyto suspenze (vzniklé problémy 
jsou uvedeny v kapitole 6.5 Defekty a procesní problémy). Proto bylo po odstraňování pojiva 
zařazeno žíhání ve vzdušné atmosféře všech vzorků obsahujících suspenze ZST.  V tabulce 
(Tabulka 6.9) je dále uveden součet hmotnostních úbytků mAr a mox. Z porovnání hodnot 
tohoto součtu s nominálními obsahy organik v suspenzích je evidentní, že došlo k odstranění 
všech organických látek a degradačních produktů v suspenzích ZST. V některých případech 
jsou hodnoty součtu mAr a mox vyšší než nominální hodnoty mnom. Navýšení hodnot bylo 
s největší pravděpodobností způsobeno započítáním vlhkosti, která se na vzorky adsorbovala 
před jednotlivými TG analýzami v obou prostředích.  
 
Tabulka 6.9 Tabulka hmotnostních úbytků z TGA suspenzí Z50 a ZST 
 suspenze 
 Z50 ZST5 ZST10 ZST20 ZST30 ZST40 ZST50 
mnom (hm. %) 13,14 15,05 17,08 22,17 26,59 32,41 39,15 
mAr (hm. %) 12,99 14,35 16,39 20,7 23,93 29,68 34,67 
mox (hm. %) - 0,04 0,75 1,75 2,46 3,98 7,90 
mAr+mox (hm. %) - 14,39 17,14 22,45 26,39 33,66 42,57 
 
Na Obr. 6.39 je snímek struktury „core-shell“ vzorku ZST40-Z50 1.5 (kde je patrné rozhraní 
jádra a vrstvy) po odstraňování pojiva (v atmosféře dusíku). Bílými šipkami jsou vyznačeny 
nedegradované, případně částečně degradované, škrobové částice. Ve struktuře vzorku jsou 
zřejmě ještě zbytky degradovaného pojiva. 
 
 
Obr. 6.39 Struktura vzorku ZST40-Z50 1.5 po odstraňování pojiva (před žíháním). 
Po odstranění pojiva byla stanovena hustota nevrstevnatých těles pomocí metody nasákavosti. 
Hustota se porovnávala s objemovým plněním keramických částic (v případě CB35 se 
sazemi) v suspenzích. Pomocí těchto hustot mohla být vypočtena objemová smrštění 
jednotlivých suspenzí po odstraňování pojiva. V případě, že relativní hustoty jednotlivých 
nevrstevnatých těles a hustoty jim odpovídajících jader a vrstev „core-shell“ těles jsou stejné, 
lze sledovat rozdíly ve smrštění mezi jádry a vrstvami „core-shell“ těles a predikovat vznik 
trhlin ve vzorcích vznikajících již při odstraňování pojiva. V dřívějších experimentech [184] 
bylo zjištěno, že pro zabránění vzniku trhlin během odstraňování pojiva je potřeba dosáhnout 
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podobného smrštění jádra i vrstvy do rozdílu ~ 4 obj. %. Relativní hustoty, objemová smrštění 
a otevřené (Vo) a uzavřené (Vu) pórovitosti po odstraňování pojiva (před žíháním) uvádí 
Tabulka 6.10. Relativní hustotu vzorku CB40 nebylo možné určit z důvodu nízké soudržnosti 
vzorku po odstranění pojiva. Kromě vzorku CB35 byla objemová smrštění jednotlivých 
nevrstevnatých těles, tedy jádra a k nim příslušné vrstvy v případě „core-shell“ těles, do 4 obj. 
%. Předpoklad pro bezdefektní odstraňování pojiv z „core-shell“ těles byl tedy většinou 
splněn. 
 
Tabulka 6.10 Relativní hustoty nevrstevnatých těles po odstraňování pojiva (před žíháním) 
Vzorek Podíl prášku v suspenzia 𝜌𝑟𝑒𝑙 Objemové smrštění Vo Vu 
 (obj. %) (% teor. h.) (obj. %) (%) (%) 
ZTA 59,66 60,72 1,06 38,43 0,85 
A 62,17 64,72 2,55 34,34 0,94 
Z48 48,00 49,89 1,89 49,26 0,85 
Z50 50,44 50,83 0,39 48,18 0,99 
CB35 35,00 39,57 4,57 58,95 1,48 
CB40 39,94 nebylo možno stanovit 
ZST5 47,92 48,68 0,77 50,02 1,30 
ZST10 45,40 46,49 1,09 51,63 1,88 
ZST20 39,67 41,23 1,56 54,08 4,69 
ZST30 35,31 37,92 2,61 55,36 6,72 
ZST40 30,27 33,96 3,70 56,68 9,36 
ZST50 25,23 29,70 4,47 58,70 11,60 
a Podílem prášku v suspenzi je myšlen keramický prášek anebo saze v případě vzorků CB (viz Tabulka 5.3, 
Tabulka 5.4 a Tabulka 5.5) 
 
Uzavřená pórovitost (Vu) těles ZST lineárně rostla s rostoucím objemem škrobu, což jen 
potvrzuje již dříve uvedené výsledky (viz škrobové částice ve struktuře po odstraňování 
pojiva, Obr. 6.39). Po odstranění pojiva bylo provedeno žíhání vzorků ZST. Příklad struktury 
vyžíhaného vzorku ZST30, kde jsou jasně zřetelné prázdné obálky po odstraněných 
škrobových částicích, je zobrazen na Obr. 6.40. 
 
 
Obr. 6.40 Struktura vzorku ZST30 po vyžíhání. 
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6.3.3 Shrnutí kapitoly Studium průběhu odstraňování organických látek – pojiv 
Z výsledků provedených TG analýz nevrstevnatých vzorků ZTA, A, Z a CB35 v atmosféře 
argonu je evidentní, že byly odstraněny téměř všechny organické látky. Degradační produkty, 
které v těchto vzorcích zůstaly, se pohybovaly kolem 1 hm. %. Po TGA vzorků ZST 
v atmosféře argonu vzrůstal obsah zbylých degradačních produktů společně s rostoucím 
objemem škrobu v suspenzích (viz Obr. 6.37). Následné TGA těchto degradačních produktů 
v oxidační atmosféře prokázalo úplné odstranění všech organických látek. Na základě těchto 
výsledků bylo před slinováním zařazeno žíhání všech vzorků obsahujících suspenze ZST 
z důvodu bezpečného odstranění všech organických látek a zabránění vzniku trhlin při 
slinování. Objemová smrštění po odstraňování pojiva byla u většiny nevrstevnatých vzorků 
nižší než 4 obj. % (výjimkou byl vzorek CB35). Tím byl splněn předpoklad pro bezdefektní 
odstraňování pojiv z „core-shell“ těles. Organické látky byly úspěšně odstraněny u těles 
systému ZTA-A a ZST-Z kromě vzorků CB35-Z50 1.0 (defekty způsobené během 
odstraňování pojiva jsou uvedeny v kapitole 6.5 Defekty a procesní problémy). 
6.4 Slinování nevrstevnatých a „core-shell“ těles 
Průběh slinování nevrstevnatých a „core-shell“ vzorků byl studován pomocí vysokoteplotní 
dilatometrie. U systému ZTA-A bylo nutné stanovit koeficienty teplotní roztažnosti jádra a 
vrstvy z důvodu odhadnutí zbytkových napětí v „core-shell“ tělesech, která vznikají při 
chladnutí ze slinovací teploty na pokojovou teplotu [164, 185]. U systému ZST-Z byla 
sledována rozdílná relativní smrštění těles během slinování vlivem měnící se pórovitosti 
jádra.  
6.4.1 Systém ZTA-A těles 
Dilatometrické křivky nevrstevnatých vzorků ZTA, A a „core-shell“ vzorku ZTA-A 1.0 jsou 
vykresleny v Obr. 6.41. Průběh smrštění vzorku ZTA-A 1.0 spadá mezi průběhy smrštění 
jádra ZTA a vrstvy A. Vzorek ZTA dosáhl relativního smrštění 15,65 % a vzorek A se smrštil 
o 12,47 %. Relativní smrštění „core-shell“ ZTA-A 1.0 vzorku bylo 12,80 %, což je blízko 
hodnotě smrštění vzorku A – vrstvy kompozitu.  
 
Obr. 6.41 Dilatometrické křivky vzorků ZTA, A a ZTA-A 1.0. 
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Toto zjištění je v souladu s dalšími pracemi [185, 196], ve kterých byly studovány vícevrstvé 
lamináty ZrO2-Al2O3 a celkové relativní smrštění kompozitu bylo odvislé od složky laminátu, 
která smršťovala méně (Al2O3). Dilatometrie ostatních variant tlouštěk těles ZTA-A nebyla 
provedena. Z dilatometrických křivek vzorků ZTA a A (Obr. 6.41) byly vypočítány 
koeficienty teplotních roztažností (CTE). Hodnota CTE pro vzorek A byla 8,96 × 10-6 K-1 a 
pro vzorek ZTA 9,48 × 10-6 K-1. Dle získaných hodnot CTE bylo možné předpokládat vznik 
tlakových napětí ve vrstvách „core-shell“ těles ZTA-A. Výsledky numerických simulací 
zbytkových napětí v jádře a vrstvě vzniklých při chlazení ze slinovací teploty jsou uvedeny 
dále v kapitole 6.6. Slinováním byla získána bezdefektní „core-shell“ tělesa, jejichž příčné 
průřezy jsou uvedeny na Obr. 6.42. Na Obr. 6.43 až Obr. 6.45 jsou zobrazeny detaily vrstev a 
detaily rozhraní mezi jádry a vrstvami vzorků po slinování.  
 
 
Obr. 6.42 Průřezy slinutých vzorků (a) ZTA-A 0.5, (b) ZTA-A 1.0 a (c) ZTA-A 1.5 
 
 
Obr. 6.43 SEM snímky zobrazující (a) a (b) morfologii vrstvy a (c) detail rozhraní mezi 
jádrem a vrstvou slinutého vzorku ZTA-A 0.5. 
 
 
Obr. 6.44 SEM snímky zobrazující (a) a (b) morfologii vrstvy a (c) detail rozhraní mezi 
jádrem a vrstvou slinutého vzorku ZTA-A 1.0. 
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Obr. 6.45 SEM snímky zobrazující (a) a (b) morfologii vrstvy a (c) detail rozhraní mezi 
jádrem a vrstvou slinutého vzorku ZTA-A 1.5. 
 
Během pozorování vzorků pomocí SEM nebyly zpozorovány defekty, jako jsou velké póry, 
trhliny, delaminace nebo promísení jader a vrstev. Dokonalé spojení mezi jádrem a vrstvou 
vytvořené během koextruze bylo zachováno i po odstraňování pojiv a slinování. Sledované 
rozhraní bylo pravidelné s ostrým přechodem od jádra do vrstvy. Na detailních snímcích (c) 
Obr. 6.43 až Obr. 6.45 jsou ovšem patrné malé póry mezi jednotlivými zrny keramiky. Tyto 
póry mají velikost ~ 0,5 µm a jsou zřetelné v jádrech i ve vrstvách. Tyto póry vznikly 
pravděpodobně během slinování, kdy jedna složka kompozitu bránila ve slinutí druhé složce 
[197, 198]. 
 
Tabulka 6.11 obsahuje rozměry a hustoty slinutých vzorků („core-shell“ i nevrstevnatých) 
systému ZTA-A. Průměrné tloušťky (𝑡𝑠𝑖𝑛) slinutých ZTA-A těles byly 107, 246 a 375 µm a 
jsou v dobré shodě s odhady tlouštěk (𝑡𝑠𝑖𝑛
∗ ), které byly vypočteny dle vztahu (63) a s využitím 
tlouštěk polotovarů (𝑡𝑝𝑜𝑙, viz Tabulka 6.7). Relativní hustoty „core-shell“ těles byly nižší než 
relativní hustoty nevrstevnatých ZTA a A vzorků, což je v souladu s výsledky z dilatometrie 
(rozdílné průběhy slinování) a také s pozorováním slinutých struktur pomocí SEM (existence 
pórů ~ 0,5 µm). 
 
Tabulka 6.11 Rozměry a hustoty slinutých těles systému ZTA-A 
Vzorek Průměr n 𝑡𝑠𝑖𝑛
∗  
a 𝑡𝑠𝑖𝑛 
a n S
b
 𝜌𝑎𝑏𝑠 n 𝜌𝑟𝑒𝑙
c
 
 
(mm) (-) (µm) (µm) (-) (%) (g.cm-3) (-) (% t.h.) 
ZTA 2,49 ± 0,02 21 - - - 0 4,12 ± 0,006 12 97,9 
ZTA-A 0.5 2,45 ± 0,01 12 124 107 ± 20       26 16,6 4,05 ± 0,024 19 97,2 
ZTA-A 1.0 2,42 ± 0,01 38 255 246 ± 8      17 36,5 3,96 ± 0,006 17 96,0 
ZTA-A 1.5 2,43 ± 0,01 26 375 375 ± 30    8 51,7 3,93 ± 0,003 14 96,0 
A 2,51 ± 0,02 16 - - - 100 3,94 ± 0,008 11 98,9 
a
 𝑡𝑠𝑖𝑛
∗  je odhad tloušťky vrstvy po slinutí a 𝑡𝑠𝑖𝑛 je průměrná tloušťka vrstvy po slinutí 
b
 Plocha vrstvy
 
c
 Relativní hustota „core-shell“ vzorků byla vypočtena s využitím teoretické hustoty „core-shell“ těles určené 
pomocí směšovacího pravidla 
 
79 
 
6.4.2 Systém ZST-Z těles 
Pro „core-shell“ tělesa ZST-Z byla jako hlavní vrstva zvolena suspenze Z50. Pro tělesa s jádry 
ZST30 a ZST40 v provedení tloušťky vrstvy 1,5 mm na polotovaru byla pro vrstvu také 
použita suspenze Z48. Důvod použití suspenze Z48 spočíval v přiblížení smrštění jádra a 
vrstvy pro případ, že by se během slinování v jednotlivých materiálech tvořila kritická napětí. 
Tato napětí by mohla vést k tvorbě trhlin a zničení vzorku. Dilatometrické křivky vzorků Z48 
a Z50 jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 13.73). Vzorek Z48 smrštil o 0,72 % více oproti vzorku 
Z50. Vzhledem k výchozím průměrným relativním hustotám, které měly vzorky po 
odstraňování pojiva (rozdíl rel. hustot 0,94 %), je větší smrštění vzorku odpovídající. 
Nicméně relativní smrštění vzorků ZST (dilatometrické křivky v příloze P-Obr. 13.74), 
navržených pro jádra „core-shell“ těles, bylo výrazně vyšší.  
 Výsledné relativní smrštění „core-shell“ těles s porézním jádrem bylo silně ovlivněno 
smrštěním hutné vrstvy.  Jako příklad jsou v Obr. 6.46 vykresleny dilatometrické křivky 
vzorků ZST-Z50 1.0 s rozdílnými jádry a dále křivky pro vzorky Z50, ZST30 a ZST40.  
 
Obr. 6.46 Dilatometrické křivky „core-shell“ vzorků ZST-Z50 1.0 s rozdílnými jádry. 
 
Dilatometrická křivka vzorku ZST20-Z50 1.0 má téměř totožný průběh s křivkou Z50. Mírný 
rozdíl průběhu smršťování byl pouze v rozmezí teplot 1400 - 1500 °C, kdy vzorek Z50 
dokonce slinoval rychleji než „core-shell“ vzorek s porézním jádrem. „Core-shell“ vzorky 
s jádry ZST30 a ZST40 smršťovaly více, a to se zvyšující se porozitou v jádře. Srovnání 
dilatometrických křivek vzorků ZST-Z50 s rozdílnými jádry dle zbývajících tlouštěk vrstev 
(ZST-Z50 1.5 a ZST-Z50 2.0) jsou v příloze (P-Obr. 13.75 a P-Obr. 13.76). 
 Na Obr. 6.47 je srovnání dilatometrických křivek vzorků Z50, ZST40 a vzorků ZST40-
Z50 o rozdílných tloušťkách vrstev. Z průběhu smrštění vzorků je patrné, že s rostoucí 
tloušťkou hutné vrstvy Z50 se relativní smrštění snižovalo. Srovnání dilatometrických křivek 
vzorků ZST20-Z50 a ZST30-Z50 dle rozdílných tlouštěk vrstev je uvedeno v příloze (P-Obr. 
13.77 a P-Obr. 13.78). V případě „core-shell“ vzorků s vrstvou Z48 bylo relativní smrštění 
výraznější oproti vzorkům s vrstvou Z50. Toto vyšší smrštění bylo, kromě vyššího smrštění 
vrstvy Z48, také pravděpodobně umožněno díky vyššímu stupni volnosti keramických částic 
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ve vrstvě kompozitu, způsobené nižším plněním suspenze Z48. Částice se tak mohly během 
slinování snadněji přeuspořádat a dovolit tak celému kompozitu více smrštit [199-201]. 
Srovnání dilatometrických křivek vzorků ZST-Z48 1.5 a ZST-Z50 1.5 je na Obr. 6.48.  
 
 
Obr. 6.47 Dilatometrické křivky „core-shell“ vzorků ZST40-Z50 s rozdílnými tl. vrstev. 
 
 
Obr. 6.48 Dilatometrické křivky „core-shell“ vzorků ZST-Z48 1.5 a ZST-Z50 1.5. 
 
Rozměry a hustoty (pórovitosti) nevrstevnatých slinutých těles Z a ZST uvádí Tabulka 6.12. 
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Tabulka 6.12 Rozměry a hustoty (pórovitosti) slinutých nevrstevnatých těles systému ZST-Z 
Vzorek Průměr  n 𝜌𝑎𝑏𝑠
  n 𝜌𝑟𝑒𝑙 Pórovitost 
 
(mm) (-) (g.cm
-3
) (-) (% t.h.) (%) 
ZST5 2,32 ± 0,012 22 5,77 ± 0,009  9 94,98 5,02 
ZST10 2,32 ± 0,006 38 5,53 ± 0,009 11 91,00 9,00 
ZST20 2,32 ± 0,006 90 4,92 ± 0,017 54 80,91 19,09 
ZST30 2,31 ± 0,004 73 4,41 ± 0,029 20 72,47 27,53 
ZST40 2,29 ± 0,005 51 3,89 ± 0,038 23 63,99 36,01 
ZST50 2,29 ± 0,003 16 3,39 ± 0,007 11 55,78 44,22 
Z48 2,30 ± 0,019 34 6,03 ± 0,033  4 99,11 0,89 
Z50 2,38 ± 0,019 14 6,04 ± 0,014  12 99,27 0,73 
 
Průměrné hodnoty průměru vzorků byly přibližně 2,30 mm, pouze vzorky Z50 měly průměr 
~ 2,38 mm. Neporézní vzorky Z48 a Z50 dosahovaly podobné relativní hustoty 
(~ 99,1 % t.h.). U porézních vzorků klesala relativní hustota s rostoucím objemem škrobu 
v suspenzi. Maximální porozita byla dosažena 44,2 % u vzorku ZST50. Závislost porozity po 
slinutí na obsahu škrobu v suspenzích ZST je vykreslena v Obr. 6.49. Nárůst porozity ve 
vzorcích ZST po slinutí byl lineární (R2 = 0,9995). Tento lineární trend byl obdržen díky 
optimalizovanému návrhu suspenzí ZST, kdy byl poměr objemu pojiva k objemu 
keramického prášku v jednotlivých suspenzích držen konstantní (0,796, viz Tabulka 5.5 a 
Obr. 5.6). Uzavřenou pórovitost vykazovaly vzorky ZST5, ZST10 a ZST20. Vzorky ZST30, 
ZST40, ZST50 vykazovaly pórovitost otevřenou. Distribuce velikosti pórů vybraných vzorků 
je vykreslena v Obr. 6.50.  
 
 
Obr. 6.49 Závislost porozity po slinutí na obsahu škrobu v suspenzích ZST. (Červeně je 
zobrazena přímka lineární regrese. Pro 0 obj. % škrobu je uvedena porozita vzorku Z50.) 
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Obr. 6.50 Distribuce velikosti pórů vybraných vzorků ZST po slinutí. 
Velikosti pórů s nejvyšší četností stanovené pomocí rtuťové porozimetrie jsou uvedeny 
v grafu (Obr. 6.50). U slinutých vzorků s otevřenou pórovitostí byly dosaženy úzké distribuce 
velikosti pórů pohybující se v rozmezí 1 – 3 µm. Na Obr. 6.51 a Obr. 6.52 jsou struktury 
slinutých vzorků ZST20 a ZST30 (lomové plochy v příčném směru). Snímky detailů na pravé 
straně jsou pořízeny z míst blízkých povrchu vzorku. U těchto vzorků dochází k přechodu 
pórovitosti z uzavřené na otevřenou a z detailů je patrné, že póry vzniklé po škrobových 
částicích (primární póry) mají pravidelný kulový tvar o průměru do 20 µm. Velikost pórů 
stanovená pomocí rtuťové porozimetrie neodpovídá velikosti primárních pórů (po škrobových 
částicích), ale spíše se jedná o přibližné průměry sekundárních pórů, které propojují primární 
póry. S rostoucím objemem škrobu v suspenzi se zvětšovala četnost primárních i 
sekundárních pórů. Rostla tedy i propojení mezi jednotlivými primárními póry. SEM snímky 
struktur ostatních ZST vzorků jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 13.79 až P-Obr. 13.82). 
 
 
 
Obr. 6.51 Struktura slinutého vzorku ZST20. 
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Obr. 6.52 Struktura slinutého vzorku ZST30. 
 
Z detailů slinutých struktur ZST (např. Obr. 6.51) jsou v pórech patrné neurčité shluky částic 
– tzv. „skořápky“. Jedná se o keramické částice, které vnikly do škrobových částic během 
přípravy suspenzí nebo během tvarování. Tyto keramické částice vytvořily obal na povrchu 
škrobové částice a během odstraňování pojiva nebo žíhání se tento obal oddělil od zbytku 
„skeletu“ (viz Obr. 6.40). Při slinování pak došlo k zhutnění těchto oddělených obalů a vzniku 
„skořápek“ (viz Obr. 6.53a). Tento problém zpozorovali i jiní autoři v případě použití škrobu 
[116, 202] nebo PMMA [114]. Řešením tohoto problému je použití pórotvorných přísad, které 
by byly více kompaktní nebo tvrdší. V případě použití škrobu by mohlo být provedeno 
nízkoteplotní (~ 200 °C) uhelnatění v inertní atmosféře a poté zuhelnatění za teplot vyšších 
než 600 °C. Při tomto procesu by nemělo dojít ke změně tvaru částic škrobu [203] a jejich 
tvrdost by mohla být navýšena. Detail pórů s propojením je na Obr. 6.53b. S rostoucím 
objemem škrobu v suspenzi a tím pádem zvyšujícím se smrštěním vzorků při slinování, 
docházelo zřejmě i ke smršťování jednotlivých pórů. 
 
 
 
Obr. 6.53 SEM snímky (a) detailu skořápky (ZST5) a (b) detailu pórů (ZST50) po slinutí. 
 
 
Rozměry a hustoty slinutých „core-shell“ ZST-Z těles a trubek CB35-Z50 shrnuje Tabulka 
6.13. Průměrné hodnoty průměru vzorků po slinutí byly ~ 2,38 mm. Výjimku tvořily „core-
shell“ tělesa s vrstvou Z48, u kterých došlo k vyššímu smrštění a proto i průměr vzorků se 
snížil na ~ 2,32 mm. Průměrné tloušťky (𝑡𝑠𝑖𝑛) slinutých ZST-Z těles a CB35-Z50 trubek jsou 
v dobré shodě s odhady tlouštěk (𝑡𝑠𝑖𝑛
∗ ), jenž byly vypočteny dle vztahu (63) a s využitím 
tlouštěk polotovarů (𝑡𝑝𝑜𝑙, viz Tabulka 6.7).  
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Tabulka 6.13 Rozměry a hustoty slinutých „core-shell“ těles a trubek systému ZST-Z 
Vzorek Průměr n 𝑡𝑠𝑖𝑛
∗  
a
 𝑡𝑠𝑖𝑛 
a
 n 
Objemová 
hmotnost 
b
 
 n ρrel 
 (mm) (-) (µm) (µm)  (-) (g.cm-3) (-) (% t.h.) 
ZST20-Z50 1.0 2,39 ± 0,004 50 249 256 ± 6 39 5,28 ± 0,025 11 86,9 
ZST20-Z50 1.5 2,39 ± 0,004 71 372 365 ± 12 58 5,43 ± 0,063 12 89,3 
ZST20-Z50 2.0 2,39 ± 0,006 40 509 517 ± 9 27 5,59 ± 0,028 13 92,0 
         
ZST30-Z48 1.5 2,33 ± 0,010 27 379 368 ± 9 12 5,27 ± 0,098  6 86,6 
ZST30-Z50 1.0 2,38 ± 0,006 19 248 270 ± 21 11 4,97 ± 0,035  8 81,7 
ZST30-Z50 1.5 2,39 ± 0,007 25 376 392 ± 16 11 5,25 ± 0,024 14 86,4 
ZST30-Z50 2.0 2,39 ± 0,008 25 502 509 ± 9 20 5,45 ± 0,027  5 89,6 
         
ZST40-Z48 1.5 2,32 ± 0,020 15 380 376 ± 42  8 5,01 ± 0,073  7 82,4 
ZST40-Z50 1.0 2,37 ± 0,007 31 252 259 ± 4 21 4,68 ± 0,035  8 76,9 
ZST40-Z50 1.5 2,38 ± 0,006 43 384 376 ± 3 36 4,98 ± 0,024 14 81,8 
ZST40-Z50 2.0 2,39 ± 0,008 22 506 520 ± 20  9 5,29 ± 0,031  5 87,0 
         
CB35-Z50 1.3 2,38 ± 0,010 24 326 354 ± 28 14 2,67 ± 0,073 10 44,0 
CB35-Z50 1.5 2,37 ± 0,007 33 376 377 ± 11 12 3,27 ± 0,065  9 53,8 
CB35-Z50 2.0 2,38 ± 0,006 30 505 529 ± 13 18 4,08 ± 0,070 12 67,2 
a
 𝑡𝑠𝑖𝑛
∗  je odhad tloušťky vrstvy po slinutí a 𝑡𝑠𝑖𝑛 je průměrná tloušťka vrstvy po slinutí  
b
 u trubek (CB35-Z50) je uvažován objem duté části trubky (jádro se 100 % porozitou) 
 
Vybrané struktury slinutých „core-shell“ ZST-Z těles jsou uvedeny na Obr. 6.54 a Obr. 6.55. 
Na snímcích jsou lomové plochy a detaily jader a rozhraní. Povrch slinutých vybraných ZST-
Z těles je zobrazen na Obr. 6.56. 
 
 
Obr. 6.54 SEM snímky (a) lomové plochy a (b) detailu rozhraní vzorku ZST30-Z50 1.0. 
 
Obr. 6.55 SEM snímky (a) lomové plochy a (b) detailu rozhraní vzorku ZST40-Z50 1.0. 
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Obr. 6.56 Povrch slinutého vzorku (a) ZST30-Z50 1.5 a (b) ZST40-Z50 1.5. 
 
Při pozorování mikrostruktury slinutých těles ZST-Z nebyly zpozorovány žádné defekty, jako 
např. trhliny, póry ve vrstvě nebo delaminace vrstvy. Dobré spojení jádra a vrstvy, vytvořené 
během koextruze, bylo zachováno po odstraňování pojiv i slinování. Tvary pórů jader „core-
shell“ těles jsou vzhledově a rozměrově stejné s tvary pórů slinutých nevrstevnatých vzorků. 
SEM snímky struktur všech variant ZST-Z „core-shell“ těles jsou uvedeny v příloze (P-Obr. 
13.83 až P-Obr. 13.91). Průřezy slinutých trubek CB35-Z50 jsou zobrazeny na Obr. 6.57. Na 
slinutých trubkách nebyly zjištěny defekty, související s tvarováním nebo tepelným 
zpracováním. Tloušťka stěny vrstvy byla rovnoměrná po celém obvodu trubek. 
 
 
Obr. 6.57 Průřezy trubek (a) CB35-Z50 1.3, (b) CB35-Z50 1.5 a (c) CB35-Z50 2.0. 
 
6.4.3 Shrnutí kapitoly Slinování nevrstevnatých a „core-shell“ těles 
Po slinování vzorků s odstraněnými organickými látkami byly obdrženy „core-shell“ tělesa 
bez výrazných defektů. V tělesech systému ZTA-A byla dosažena o 1 až 2 % nižší relativní 
hustota oproti nevrstevným tělesům, což bylo způsobeno rozdílným smrštěním jednotlivých 
vrstev. Nevrstevná tělesa ZTA a A dosáhla ~ 98 a 99 % teoretické hustoty. U nevrstevnatých 
porézních těles ZST rostla porozita lineárně s rostoucím obsahem škrobu. Primární póry, 
vzniklé při odstraňování škrobových částic, měly pravidelný kulový tvar s průměrem do 
20µm. Otevřená pórovitost byla zjištěna u těles obsahujících 30 a více obj. % škrobu, kde 
sekundární póry propojovaly póry primární. Distribuce velikosti sekundárních pórů byla 
v úzkém rozmezí ~ 1 – 3 µm. Velikost nejčetnějších sekundárních pórů se pohybovala od 1,3 
do 2,1 µm a rostla se zvyšujícím se obsahem použitého škrobu. Tvary pórů jader „core-shell“ 
těles byly vzhledově a rozměrově přibližně stejné s tvary pórů slinutých nevrstevnatých 
vzorků. Slinování „core-shell“ těles bylo převážně odvislé od složky, která slinovala méně 
(vrstva) a to u obou systémů. U těles systému ZTA-A, kde mají jádro s vrstvou rozdílné CTE, 
byly provedeny výpočty zbytkových napětí vznikající při chladnutí a jsou diskutovány 
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v kapitole 6.6. Tloušťky vrstev všech těles po slinování byly v dobré shodě s predikovanými 
hodnotami. 
6.5 Defekty a procesní problémy 
6.5.1 Defekty během koextruze 
V průběhu termoplastické koextruze složených polotovarů nedocházelo k významným 
defektům díky optimalizovanému složení keramických suspenzí jader a vrstev jednotlivých 
polotovarů. V ojedinělých případech se při tvarování tvořily v koextrudátech bubliny. Příklad 
takového defektu je zobrazen na Obr. 6.58. Při koextruzi polotovaru ZST40-Z50 1.5 došlo 
v délce 18 cm od počátku koextruze k vytvoření povrchového póru vzniklého ze vzduchové 
bubliny. Tyto defekty neměly výrazný vliv na další průběh koextruze, což je patrné z příčných 
řezů v místech před defektem a za defektem a podélného řezu. 
 
 
Obr. 6.58 Defekt vrstvy koextrudátu ZST40-Z50 1.5, (a) horní a (b) boční pohled, (c) příčný 
řez před a (d) za defektem, (e) podélný řez koextrudátu vedený defektem. 
 
6.5.2 Vznik trhlin během odstraňování pojiva a slinování 
U koextrudovaných těles CB35-Z50 1.0  byly po odstranění pojiva na povrchu vzorků 
zřetelné podélné a příčné trhliny (viz Obr. 6.59). Přitom u těles s tlustší tloušťkou vrstvy 
(např. CB35-Z50 1.3 a CB35-Z50 1.5) nebyly trhliny zpozorovány. K tvorbě trhlin během 
odstraňování pojiva došlo také u těles CB40-Z50 1.5 (viz Obr. 6.60). Příčiny tvorby trhlin u 
těchto vzorků mohou souviset s expanzí jader, která mají vysoký obsah pojiv (přes 60 obj. %) 
nebo může být příčinou nadměrný vývin plynů při degradaci pojiva v jádře. 
V případě vzorků obsahujících škrob (suspenze ZST) bylo nutné provést žíhání po 
odstraňování pojiva, aby byly odstraněny i zbytky degradovaného škrobu. V opačném případě 
docházelo k tvorbě trhlin ve vzorcích a k popraskání vrstev u „core-shell“ těles (viz Obr. 
6.61). 
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Obr. 6.59 Trhliny na vzorcích CB35-Z50 1.0 po odstraňování pojiva. 
 
 
Obr. 6.60 Příčné a podélné trhliny na vzorcích CB40-Z50 1.5 po odstraňování pojiva. 
 
 
Obr. 6.61 Praskliny na slinutém vzorku ZST40-Z50 1.5 bez žíhacího kroku mezi odstraněním 
pojiva a slinováním. 
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6.6 Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti „core-shell“ těles byly stanoveny na slinutých tělesech bez jakýchkoliv 
úprav. Oba systémy byly vytvořeny s odlišným cílem. Systém ZTA-A byl navržen pro 
dosažení těles s houževnatým jádrem (ZTA) a tvrdou vrstvou (A). U systému ZST-Z bylo 
cílem snížit modul pružnosti a zároveň zachovat pevnost těles. Proto bylo navrženo použití 
porézního jádra (ZST) a hutné vrstvy (Z). Z těchto důvodů je kapitola Mechanické vlastnosti 
rozdělena dle jednotlivých systémů. 
Moduly pružnosti byly vzhledem k vysokým počtům vzorků určovány převážně pomocí 
impulsně excitační metody (IET). Tato metoda je definována v normě ASTM [34] i 
ENV [204]. Podle výsledků některých studií [205, 206] má tato metoda vyšší přesnost oproti 
metodě stanovení modulu pružnosti z čtyřbodového ohybu. Metoda je založena na snímání 
základní rezonanční frekvence vybuzeného impulsu ve vzorku. Z rezonanční frekvence, 
hmotnosti a rozměrů vzorku se poté vypočte modul pružnosti. V normách ovšem není 
definováno, jaká tělesa lze touto metodou testovat. V případě laminátů nebo „core-shell“ těles 
může díky rozhraní složek docházet k ovlivnění vlnění a snímaní nesprávné frekvence. Proto 
bylo provedeno porovnání metod pro určování modulu pružnosti. U „core-shell“ těles je 
používán efektivní modul pružnosti vyjadřující modul pružnosti celého kompozitu. 
Je třeba si uvědomit, že pevnost „core-shell“ těles je ovlivněna moduly pružnosti jádra a 
vrstvy. Proto byl odvozen následující vztah pro výpočet pevnosti „core-shell“ těles v ohybu. 
Vztah je odvozen na základě metody ekvivalentních ploch (průřezů) pro kompozitní nosník za 
podmínky, že zakřivení jádra a vrstvy bylo stejné v místě rozhraní a za předpokladu nulového 
skluzu mezi vrstvou a jádrem. Dále byl využit předpoklad, že smyková napětí působící podél 
rozhraní jádra a vrstvy jsou zanedbatelná. Pak lze vztah pro maximální napětí na povrchu 
„core-shell“ tělesa vyjádřit jako [207]: 
 
 𝜎 =
𝐹𝑙𝑅𝑠𝐸𝑠
𝐸𝑠𝜋(𝑅𝑠
4 − 𝑅𝑐
4) + 𝐸𝑐𝜋𝑅𝑐
4 , (69) 
 
kde F je maximální (lomová) síla, l je rozpětí podpor, Rc a Rs jsou průměry jádra a vrstvy, Ec a 
Es jsou moduly pružnosti jádra a vrstvy. Pro vyjádření maximálního napětí na rozhraní lze po 
úpravě použít následující vztah: 
 
 𝜎 =
𝐹𝑙𝑅𝑠𝐸𝑐
𝐸𝑠𝜋(𝑅𝑠
4 − 𝑅𝑐
4) + 𝐸𝑐𝜋𝑅𝑐
4 . (70) 
 
6.6.1 Porovnání metod pro určování modulu pružnosti 
Efektivní modul pružnosti v ohybu byl stanoven na jednotlivých vzorcích pomocí IET 
(𝐸𝐼𝐸𝑇) dle normy ASTM [34] a následně na stejných vzorcích pomocí tříbodového ohybu 
(𝐸3𝑃𝐵) dle normy ENV [204]. Při určování 𝐸𝐼𝐸𝑇 byl použit Poissonův poměr 0,25 pro všechny 
vzorky. Délka vzorků byla minimálně 40 mm. Pro každý vzorek bylo změřeno 20 frekvencí, 
z kterých se vypočetla průměrná hodnota. 𝐸𝐼𝐸𝑇 byly následně vypočítány dle vztahů (10) a 
(11). Pro stanovení efektivního modulu pružnosti z tříbodového ohybu byly vzorky zatíženy 
třemi zátěžnými cykly. Do prvního zatěžovacího cyklu se totiž promítla elastická deformace 
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stroje a přípravku pro usazení vzorku. Proto byly vyhodnocovány až druhé a třetí zátěžné 
cykly. Zatížení bylo provedeno v rozmezí od 50 do 100 N na instrumentovaném zkušebním 
stroji (INTSRON 8862) s rozpětím podpor 24 mm. Příklad průběhu zátěžných cyklů je 
v provedení zatížení-průhyb vzorku vykreslen v Obr. 6.62. Z grafu je zřejmý malý rozdíl mezi 
směrnicemi přímek pro první a druhé (třetí) zátěžné cykly. V grafu (Obr. 6.62) je pro lepší 
představu vložen i průběh zátěžných cyklů v provedení zatížení-čas. Výsledné hodnoty 
vypočtených  𝐸3𝑃𝐵 z jednotlivých zátěžných cyklů s hodnotami 𝐸𝐼𝐸𝑇 jsou uvedeny v příloze 
(P-Tabulka 13.1). Celkem bylo srovnání provedeno na 24 různých vzorcích. Srovnání hodnot 
modulů pružnosti je provedeno v grafu (Obr. 6.63). V grafu jsou vyneseny hodnoty pro 2. a 3. 
zátěžný cyklus. V případě, že by se moduly pružnosti stanovené oběma metodami shodovaly, 
jednotlivé hodnoty by ležely na čárkované přímce „1:1“. Hodnoty modulů pružnosti jsou 
proloženy regresní přímkou „experiment“ (červená plná přímka). 
 
Obr. 6.62 Průběh zatěžovacích cyklů (vzorek ZST30-Z50 1.5). 
 
Obr. 6.63 Moduly pružnosti stanovené tříbodovým ohybem (E3PB) a pomocí IET (EIET). 
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Z porovnání přímek je zřejmé, že hodnoty získané metodou IET byly v průměru o 8 GPa 
vyšší oproti hodnotám z metody tříbodového ohybu. V Obr. 6.64 jsou zobrazeny pouze 
hodnoty těles systému ZST-Z. Regresní přímka je však vykreslena pro všech 24 vzorků (oba 
systémy). 
 
Obr. 6.64 Moduly pružnosti stanovené tříbodovým ohybem (E3PB) a pomocí IET (EIET) pro 
tělesa systému ZST-Z. 
 
Efektivní moduly pružnosti „core-shell“ těles je tedy možné určovat pomocí IET metody, i 
když hodnoty budou mírně zvýšené oproti hodnotám modulů pružnosti stanovených 
tříbodovým ohybem. V dalších výsledcích jsou uvedeny pouze moduly pružnosti stanovené 
pomocí IET. 
 
6.6.2 Mechanické vlastnosti těles systému ZTA-A 
Mechanické vlastnosti nevrstevnatých a „core-shell“ těles shrnuje Tabulka 6.14. Moduly 
pružnosti nevrstevnatých vzorků ZTA (jádro) a A (vrstva) se příliš nelišily (369 GPa 
a 395 GPa), proto ani u „core-shell“ vzorků nedošlo k výrazným změnám.  
 
Tabulka 6.14 Mechanické vlastnosti slinutých těles systému ZTA-A 
Vzorek 
    Pevnost v ohybu 
Ef. modul 
pružnosti 
n 
Tvrdost 
HV1 
 
Průměrná 
pevnost 
n 
Weibullova 
pevnost
 a 
Weibullův 
modul
 a 
(GPa) (-) (GPa)  (MPa) (-) (MPa) (-) 
ZTA 369 ± 8 7 16,5  834 21 822−42
+44 8,05−2,04
+2,75
 
ZTA-A 0.5 380 ± 17 8 -  892 12 931−40
+43 11,40−3,70
+5,80
 
ZTA-A 1.0 368 ± 10 17 -  888 38 924−22
+23 11,50−2,20
+2,80
 
ZTA-A 1.5 377 ± 8 14 -  844 26 892−36
+38 8,34−1,91
+2,53
 
A 395 ± 5 6 19,9  710 16 736−28
+30 11,20−3,20
+4,70
 
a
 Weibullovy parametry jsou uvedeny s 90% konfidenčním intervalem 
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U vzorků ZTA-A 1.0 je průměrný efektivní modul pružnosti nižší o 1 GPa, než u 
nevrstevnatého vzorku ZTA. Ke snížení modulu pružnosti mohla přispět 2% porozita (viz 
Tabulka 6.11), nicméně vzhledem k překrývajícím se konfidenčním intervalům (99%) se bude 
zřejmě jednat o chybu měření. V důsledku přítomnosti ZrO2 ve struktuře ZTA došlo k poklesu 
tvrdosti na 16,5 GPa v porovnání s tvrdostí vzorků A, kde tvrdost dosáhla 19,9 GPa. Pevnost 
nevrstevnatých vzorků ZTA byla dle očekávání vyšší, než pevnost vzorků A (834 MPa oproti 
710 MPa). Překvapujícím zjištěním byla pevnost „core-shell“ vzorků s tenčími tloušťkami 
vrstev (ZTA-A 0.5 a ZTA-A 1.0), jelikož pevnosti těchto dvou typů vzorků překročily 
pevnost nevrstevnatých vzorků ZTA. Hodnoty pevnosti zmíněných „core-shell“ vzorků lze 
statisticky považovat za rovnocenné a vyšší než je hodnota pevnosti nevrstevnatých ZTA 
vzorků (hladina významnosti 𝛼 = 0,1). „Core-shell“ vzorky dosáhly podobných nebo 
dokonce vyšších hodnot Weibullova modulu oproti hodnotám nevrstevnatých ZTA a A 
vzorků. Vyšší pevnost v ohybu „core-shell“ těles byla zřejmě způsobena v důsledku vzniku 
napětí v jádře a vrstvě vlivem rozdílných CTE jádra ZTA a vrstvy A (9,48 × 10-6 K-1 oproti 
8,96 × 10-6 K-1). Během ochlazování vzorku ze slinovací teploty mohl být rozdíl ve 
smršťování jádra a vrstvy teoreticky kompenzován difúzním skluzem (přeuspořádáním) 
jednotlivých zrn po hranicích a to až do určité (kritické) teploty, pod níž již nebyl další pohyb 
zrn možný nebo by byl zanedbatelný [208-210]. Nicméně, pokračující ochlazování muselo 
nutně vyústit v tvorbu trhlin nebo ve vznik napětí v jádře a vrstvě. „Core-shell“ tělesa ZTA-A 
byla po slinování bezdefektní a proto bylo možno očekávat tlaková napětí ve vrstvě (A) 
z důvodu nižšího CTE oproti CTE jádra (ZTA). Byly proto provedeny numerické simulace 
zbytkových napětí v „core-shell“ tělesech. Výpočty byly provedeny za předpokladu plně 
elastického chování těles bez relaxace vznikajících napětí během chlazení ze slinovací teploty 
a dále za předpokladu ideálního silně vázaného rozhraní.  Jako kritická teplota byla zvolena 
teplota slinování, tj. 1500 °C, což je v souladu s prací [185]. Výsledky simulací jsou 
zobrazeny v Obr. 6.65.  
 
 
Obr. 6.65 Odhady průběhů zbytkových napětí průřezem ZTA-A „core-shell“ těles (výsledky 
numerických simulací napětí vznikajicích při chlazení z teploty slinování). 
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Pro vrstvy A byla vypočtena tlaková napětí 341, 259 a 194 MPa pro tloušťky vrstev 107, 245 
a 375 µm. Taková napětí mohla bránit vzniku a růstu trhlin z povrchu tělesa a zřejmě proto 
došlo k navýšení pevnosti „core-shell“ těles (viz Tabulka 6.14). V případě, že se jednotlivá 
tlaková napětí vrstvy sečtou s pevností vrstvy A, je možné predikovat výslednou pevnost 
„core-shell“ těles. Predikované pevnosti těles ZTA-A 0.5, ZTA-A 1.0 a ZTA-A 1.5 potom 
nabývají hodnot 1051, 969 a 904 MPa, což jsou hodnoty vyšší oproti reálným pevnostem 
získaným ze zkoušek v tříbodovém ohybu (vyšší konkrétně o 159, 81 a 60 MPa). 
Nejpravděpodobnější příčinou byla částečná relaxace napětí ve vrstvě, přičemž čím vyšší 
zbytkové napětí vzniklo, tím více mohlo zrelaxovat při chladnutí ze slinovací teploty. 
Omezená relaxace je přípustná z důvodu relativně tenkých vrstev a velké volné plochy, které 
vrstvy měly. Další možností by mohla být iniciace lomu z rozhraní „core-shell“ těles 
usnadněná tahovým napětím v jádrech. Tato možnost byla vyloučena na základě pozorování 
lomových ploch pomocí SEM i výpočty odhadu průběhu napětí v „core-shell“ tělesech. 
Příklad lomové plochy je na Obr. 6.66. K iniciaci trhlin a rozvoje lomu docházelo výhradně 
z povrchu (nebo míst velmi blízkých povrchu) „core-shell“ vzorků. 
 
 
Obr. 6.66 SEM snímky (a) lomové plochy a (b) detailu místa iniciace trhliny 
pro vzorek ZTA-A 1.5. 
 
Odhady průběhu napětí v tělesech ZTA-A všech tří variant tlouštěk jsou vykresleny v Obr. 
6.67 až Obr. 6.69. Odhady napětí v jádře a ve vrstvě, znázorněné černými přímkami, byly 
vypočítány podle vztahů (69) a (70) z průměrných hodnot (viz Tabulka 6.11 a Tabulka 6.14). 
V grafech jsou vyneseny pozice rozhraní a povrchu vrstvy. Dále je vyznačena pevnost jádra 
s konfidenčním pásem (𝛼 = 0,01) a minimální/maximální vypočítané odhady napětí v jádře a 
ve vrstvě. V případě, že by vypočítaný odhad napětí v jádře dosáhl pevnosti jádra (maximální 
napětí), iniciační místo lomu by mohlo být v okolí rozhraní jádra a vrstvy. Tento případ však 
nenastal u žádné varianty těles ZTA-A. Napětí v „core-shell“ tělesech mají nelineární 
nespojitý průběh způsobený rozdílnými moduly pružnosti. 
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Obr. 6.67 Odhad průběhu ohybového napětí v tělese ZTA-A 0.5. 
 
Obr. 6.68 Odhad průběhu ohybového napětí v tělese ZTA-A 1.0. 
 
Obr. 6.69 Odhad průběhu ohybového napětí v tělese ZTA-A 1.5. 
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Přímé srovnání pevností v ohybu nevrstevnatých a „core-shell“ vzorků není dostatečné, 
jelikož nám neposkytuje jasnou informaci o schopnosti vzorků odolávat vnějšímu zatížení 
vzhledem k nelineárnímu nespojitému průběhu napětí v „core-shell“ vzorku. Pro objasnění 
efektu „core-shell“ struktur byly průměrné hodnoty lomových sil přepočteny na hodnoty 
odpovídající nejmenšímu průměru „core-shell“ vzorku (~ 2,42 mm). Tímto způsobem lze 
vyhodnotit celkovou odolnost proti porušení nevrstevnatých i „core-shell“ těles při namáhání 
v ohybu. V grafu na Obr. 6.70 jsou srovnány pevnosti v ohybu (vypočtené dle vztahu (69)) a 
přepočítané lomové síly v závislosti na tloušťce vrstvy. „Core-shell“ vzorek s tloušťkou 
vrstvy 246 µm (ZTA-A 1.0) dosahoval nejvyšší lomové síly, přestože nedosahoval nejvyšší 
pevnosti v ohybu.  
 
Obr. 6.70 Průměrná pevnost v ohybu a přepočítaná lomová síla slinutých ZTA-A „core-shell“ 
těles v závislosti na tloušťce vrstvy A. 
Tyto výsledky jasně demonstrují výhodu „core-shell“ konceptu. Použitím tohoto konceptu 
byla získána keramická tělesa s modifikovanými vlastnostmi, tj. tělesa s tvrdým a odolným 
povrchem proti opotřebení vykazující zvýšenou pevnost při namáhání v ohybu. 
 
6.6.3 Mechanické vlastnosti těles systému ZST-Z 
V rámci systému ZST-Z byly připraveny nevrstevnaté neporézní vzorky Z, nevrstevnaté 
vzorky ZST s porozitou v rozsahu přibližně od 5 do 44 % a dále „core-shell“ ZST-Z vzorky 
s rozdílnými porozitami v jádře ZST, s rozdílnými tloušťkami vrstev a s dvěma typy vrstev. 
Typ vrstvy Z48 byl použit okrajově, pouze pro střední tloušťku vrstvy s použitím jader ZST30 
a ZST40 (tělesa ZST30-Z48 1.5 a ZST40-Z50 1.5). Typ vrstvy Z50 byl majoritní vrstvou ve 
třech provedeních tloušťky vrstvy a s jádry ZST20, ZST30 a ZST40. Speciálním případem 
vzorků systému ZST-Z jsou trubky (obecné značení CB35-Z50), které byly připravené 
stejnými technologickými kroky jako ZST-Z vzorky a lze si je představit jako „core-shell“ 
vzorky s maximální porozitou jádra, tedy 100 %. 
Mechanické vlastnosti nevrstevnatých těles ZST a Z shrnuje Tabulka 6.15. Modul pružnosti 
slinutých nevrstevnatých vzorků klesal, dle očekávání, s rostoucí porozitou. Nejnižší hodnoty 
modulu pružnosti, 52 GPa, bylo dosaženo u vzorku ZST50, což je více než čtyřnásobně nižší 
hodnota oproti neporéznímu (výchozímu) vzorku Z50 (218 GPa).  
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Tabulka 6.15 Mechanické vlastnosti slinutých nevrstevnatých těles systému ZST-Z. 
Vzorek 
Modul 
pružnosti 
n Pórovitost  
Lomová 
síla 
Průměrná 
pevnost 
 n 
Weibullova 
pevnost
 
Weibullův 
modul
 
(GPa) (-) (%)  (N) (MPa) (-) (MPa) (-) 
Z48 214 ± 0 7 0,89  589 ± 44 1207 26 1282−62
+66 6,92−1,97
+1,71
 
Z50 218 ± 4 11 0,73  599 ± 57 1138 14 1195−64
+69 8,48−3,52
+2,91
 
ZST5 188 ± 2 22 5,02  342 ± 30 698 22 740−34
+36 7,92−2,49
+2,14
 
ZST10 174 ± 2 20 9,00  303 ± 15 611 24 637−21
+22 10,6−3,2
+2,7
 
ZST20 123 ± 1 31 19,09  217 ± 6 442 47 455−7
+7 16,9−3,4
+3,1
 
ZST30 103 ± 2 21 27,53  164 ± 9 340 44 358−10
+11 9,04−1,90
+1,71
 
ZST40 74 ± 1 32 36,01  97 ± 4 206 38 215−5
+6 10,9−2,5
+2,2
 
ZST50 52 ± 1 16 44,22  62 ± 9 132 11 140−10
+11 7,18−3,50
+2,82
 
 
Závislost modulů pružnosti na porozitě nevrstevnatých vzorků ZST je vykreslena v Obr. 6.71. 
V grafu jsou vykresleny jednotlivé teoretické modely a Voigtův a Hashin-Shtrikmanův (HS+) 
limitní pás. Čísla za názvy modelů označují matematické vztahy uvedené v teoretické části. 
Moduly pružnosti vzorků ZST, zjištěné pomocí IET, spadají pod oba limitní pásy, což je první 
předpoklad, že nebyly obdrženy abnormální hodnoty. Hodnoty modulů pružnosti nejlépe 
odpovídaly exponenciálnímu nebo upravenému exponenciálnímu modelu (průběhy vypočteny 
dle vztahů (5), (6) s použitím E0 = 218,2 GPa). Hodnotami modulů pružnosti je proložen 
exponenciální model (v grafu znázorněn červenou křivkou „experiment“), jenž má tvar 
𝐸 = 227,7exp (−3,177𝜙𝑃), kde 𝜙𝑃 je porozita (R
2
 = 0,9951). V obecném exponenciálním 
modelu (4) vystupuje parametr b, který souvisí s tvarem pórů [24]. V případě ideálních 
kulových pórů se b = 3 [211]. Tomu se blíží tvar pórů porézních vzorků ZST s parametrem 
b = 3,177. Pevnosti v ohybu nevrstevnatých porézních vzorků klesaly taktéž exponenciálně 
s rostoucí porozitou (viz Tabulka 6.15). Závislost pevnosti na porozitě je obecně typicky 
velmi podobná, ne-li stejná, se závislosti modulu pružnosti [212]. 
 
Obr. 6.71 Závislost modulu pružnosti na porozitě nevrstevnatých vzorků ZST. 
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Porušení slinutých porézních ZST vzorků probíhalo štěpným mechanismem – ve všech 
případech vznikl křehký lom, který inicioval z povrchu vzorku (viz lomové plochy na Obr. 
6.51, Obr. 6.52 a v příloze P-Obr. 13.79 až P-Obr. 13.82). 
V následující tabulce (Tabulka 6.16) jsou uvedeny efektivní moduly pružnosti, tloušťky 
vrstev a lomové síly slinutých „core-shell“ ZST-Z těles a trubek. V tabulce jsou namísto 
pevností uvedeny lomové síly, jelikož pevnosti (lomová napětí) „core-shell“ vzorků 
neodpovídají vždy maximálním napětím na povrchu vrstev „core-shell“ vzorků. Výsledné 
hodnoty efektivních modulů pružnosti vzorků ZST30-Z48 1.5 a ZST40-Z48 1.5 jsou vyšší ve 
srovnání s hodnotami odpovídajících vzorků s vrstvou Z50. Vyšší moduly pružnosti byly 
získány z důvodu většího smrštění a tedy vyššího zhutnění celé „core-shell“ struktury. 
Lomové síly těchto vzorků (s vrstvou Z48) jsou naopak nižší než u vzorků s vrstvou Z50. 
V důsledku vyššího smrštění došlo ke zmenšení průměru a také poklesla lomová síla o 62 a 
92 N (tj. o přibližně o 14,1 a 18,3 %). Vzhledem k menšímu průměru těles není možné přímé 
srovnání vlastností s ostatními tělesy, a proto nebudou tyto vzorky (ZST-Z48) dále 
diskutovány. 
 
Tabulka 6.16 Ef. moduly pružnosti a lomové síly „core-shell“ těles a trubek systému ZST-Z 
Vzorek 
Efektivní modul 
pružnosti 
 n tsin 
a
  n Lomová síla  n 
(GPa) (-) (µm) (-) (N) (-) 
ZST20-Z50 1.0 174 ± 2 11 256 ± 6 39 445 ± 20 39 
ZST20-Z50 1.5 190 ± 2 24 365 ± 12 58 512 ± 27 58 
ZST20-Z50 2.0 198 ± 2 13 517 ± 9 27 562 ± 36 27 
       
ZST30-Z48 1.5 182 ± 7  6 368 ± 9 12 409 ± 49 21 
ZST30-Z50 1.0 159 ± 2  8 270 ± 21 11 434 ± 22 11 
ZST30-Z50 1.5 183 ± 2 14 392 ± 16 11 501 ± 66 11 
ZST30-Z50 2.0 195 ± 3  5 509 ± 9 20 527 ± 38 20 
       
ZST40-Z48 1.5 178 ± 5  7 376 ± 42  8 378 ± 155  8 
ZST40-Z50 1.0 152 ± 3 10 259 ± 4 21 368 ± 19 21 
ZST40-Z50 1.5 173 ± 2  7 376 ± 3 36 440 ± 23 36 
ZST40-Z50 2.0 193 ± 2 13 520 ± 20  9 529 ± 50  9 
       
CB35-Z50 1.3 136 ± 5 10 354 ± 28 14 152 ± 33 14 
CB35-Z50 1.5 157 ± 3  9 377 ± 11 12 193 ± 30 24 
CB35-Z50 2.0 182 ± 3 12 529 ± 13 18 287 ± 32 18 
a
 𝑡𝑠𝑖𝑛 je průměrná tloušťka vrstvy po slinutí 
 
U těles s porézním jádrem a vrstvou Z50 byl obdržen nejnižší efektivní modul pružnosti, 
152 ± 3 GPa, pro vzorky ZST40-Z50 1.0. Obecně se moduly pružnosti těles ZST-Z snižovaly 
s rostoucí porozitou v jádře a s klesající tloušťkou vrstvy. Závislosti efektivních modulů 
pružnosti na porozitě jádra těles ZST-Z50 jsou vykresleny v Obr. 6.72. V grafu jsou závislosti 
znázorněny pro jednotlivé tloušťky vrstev Z50 po slinutí a pro srovnání jsou uvedeny hodnoty 
modulů pružnosti nevrstevnatých ZST vzorků.  Z grafu lze vysledovat, že efektivní moduly 
pružnosti vzorků s nejmenší tloušťkou vrstvy (~ 260 µm) leží mezi hodnotami vzorků ZST10 
a ZST20. Při srovnání lomových sil těchto vzorků (tloušťka vrstvy ~ 260 µm) s lomovou sílou 
97 
 
porézního vzorku ZST10 je lomová síla „core-shell“ těles vyšší o 65 až 142 N, tj. o 21,5 až 
46,9 % (v závislosti na porozitě jádra). V grafu na Obr. 6.73 jsou vykresleny závislosti 
efektivních modulů pružnosti na tloušťce vrstvy „core-shell“ těles ZST-Z50. Vzorky plného 
průřezu (Z50) a trubky (CB35-Z50) jsou limitními případy „core-shell“ těles (v případě, že 
porozita jádra je 0 a 100 %). Nejnižších efektivních modulů pružnosti ale současně i 
nejnižších lomových sil v ohybu bylo dosaženo u trubek. Nízké hodnoty modulů pružnosti 
byly očekávané a u systému ZST-Z je to cílená vlastnost těchto struktur. Nicméně průměrná 
lomová síla nutná k porušení trubek CB35-Z50 v ohybu byla oproti vzorkům  Z50 (plný 
průřez) nižší přibližně 2x až 4x, zatímco modul pružnosti trubek neklesl ani na poloviční 
hodnotu vzorků Z50 (viz Tabulka 6.15 a Tabulka 6.16). 
 
Obr. 6.72 Závislosti efektivních modulů pružnosti na porozitě jádra vzorků ZST-Z50. 
 
Obr. 6.73 Závislosti efektivních modulů pružnosti na tloušťce vrstvy vzorků ZST-Z50. 
(V závorkách u popisků jsou uvedeny porozity jader.) 
 
V  Obr. 6.74 jsou vykresleny závislosti lomové síly na porozitě jádra pro nevrstevnaté vzorky 
ZST a „core-shell“ vzorky ZST-Z50. S klesající porozitou klesaly lomové síly nevrstevnatých 
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i „core-shell“ vzorků. V Obr. 6.75 jsou vyneseny lomové síly v závislosti na tloušťce vrstev. 
Lomové síly klesají u „core-shell“ vzorků pozvolně oproti lomovým silám trubek, kde je 
zřejmý výrazný pokles. Nejnižší průměrné lomové síly nutné pro porušení „core-shell“ 
vzorků, 368 ± 19 N, bylo dosaženo u vzorků ZST40-Z50 1.0 (průměrná tloušťka vrstvy 259 
µm), což není ani poloviční hodnota průměrné lomové síly vzorků Z50 (599 ± 57 N).  
 
Obr. 6.74 Závislost lomové síly na porozitě jádra vzorků ZST-Z50. 
 
Obr. 6.75 Závislost lomové síly na tloušťce vrstvy vzorků ZST-Z50. 
(V závorkách u popisků jsou uvedeny porozity jader.) 
 
Po ohybových zkouškách byly pozorovány náhodně vybrané lomové plochy „core-shell“ 
vzorků a bylo zjištěno, že místa iniciace lomu se liší podle tlouštěk vrstev a dle porozity jader 
„core-shell“ vzorků. V prvním případě se místa iniciace lomu vyskytovala blízko rozhraní 
jádra a vrstvy a ve druhém případě byla místa iniciace lomu na povrchu nebo v blízkosti 
povrchu vrstvy. Byly proto provedeny výpočty odhadů napětí v „core-shell“ tělesech podle 
vztahů (69) a (70) s využitím průměrných hodnot (viz Tabulka 6.13, Tabulka 6.15 a Tabulka 
6.16). Tabulka 6.17 shrnuje maximální ohybová napětí v jádrech a ve vrstvách těles ZST-Z, 
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která umožnily predikovat výskyt místa iniciace. Následně byly pro ověření predikovaných 
míst pozorovány všechny lomové plochy pomocí optického mikroskopu. Četnosti zjištěných 
míst iniciace lomu jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6.17).  
 
Tabulka 6.17 Místa iniciace, odhady napětí a Weibullovy parametry těles ZST-Z 
Vzorek 
Maximální ohybová 
napětí 
Místo iniciace 
Weibullova 
pevnost 
Weibullův 
modul 
jádro vrstva rozhraní povrch 
(MPa) (MPa) (-) (-) (MPa) (-) 
ZST20-Z50 1.0 444 1004 19 20 - - 
ZST20-Z50 1.5 420 1072 6 52 - - 
ZST20-Z50 2.0 351 1100 0 27 1159−50
+53 7,85−2,23
+1,94
 
       
ZST30-Z50 1.0 366 996 9 2 - - 
ZST30-Z50 1.5 332 1043 0 11 1097−66
+72 8,52−4,15
+3,35
 
ZST30-Z50 2.0 283 1038 0 20 1087−43
+46 9,67−3,22
+2,75
 
       
ZST40-Z50 1.0 246 924 20 1 - - 
ZST40-Z50 1.5 226 969 34 2 - - 
ZST40-Z50 2.0 205 1068 0 9 1110−55
+60 11,4−6,4
+5,1
 
 
Odhady průběhu napětí v „core-shell“ tělesech jsou vykresleny na Obr. 6.76 a Obr. 6.78 pro 
dvě limitní varianty. Odhady průběhu napětí ostatních variant ZST-Z50 těles jsou uvedeny 
v příloze (P-Obr. 13.92 až P-Obr. 13.100). V grafech jsou vyneseny pozice rozhraní a povrchu 
vrstvy. Dále je vyznačena pevnost jádra a vrstvy s konfidenčními pásy (𝛼 = 0,01) a 
minimální/maximální vypočítané odhady napětí v jádře a ve vrstvě. Na Obr. 6.76 je odhad 
průběhu napětí pro vzorky ZST20-Z50 2.0 (nejnižší porozita jádra a nejtlustší vrstva). 
Z odhadu průběhu napětí je patrné, že napětí v jádře nedosáhne pevnosti jádra. Proto by mělo 
být místo iniciace lomu na povrchu vzorku. Předpoklad byl potvrzen ve všech 27 případech 
(viz Tabulka 6.17). Příklad místa iniciace lomu na lomové ploše vzorku ZST20-Z50 2.0 je 
zobrazen na Obr. 6.77. 
Na Obr. 6.78 je odhad průběhu napětí pro vzorky ZST40-Z50 1.0 (nejvyšší porozita jádra a 
nejtenčí vrstva). V tomto případě napětí v jádře překročilo pevnost jádra o 40 MPa a iniciace 
lomu by měla probíhat z místa blízkého rozhraní. Tento předpoklad byl potvrzen ve 20 
případech z celkových 21 pozorovaných lomových ploch. Příklad místa iniciace lomu na 
lomové ploše vzorku ZST40-Z50 1.0 je zobrazen na Obr. 6.79. V případech kdy dochází 
k iniciaci lomu z povrchu lze o maximálních napětích uvažovat jako o pevnostech, jelikož 
pevnost v ohybu je definována jako maximální napětí, kterým může být vzorek zatížen, aniž 
by došlo k jeho porušení [33, 213, 214]. U „core-shell“ vzorků je dle odhadů maximální 
napětí v jádře podstatně nižší než napětí ve vrstvě a v případě iniciace lomu z rozhraní by tedy 
bylo nesprávné považovat za pevnost maximální napětí ve vrstvě, když k porušení vzorku 
došlo vlivem nižšího napětí (překračujícího pevnost jádra) v blízkosti rozhraní. Proto se jeví 
jako vhodnější uvádět lomovou sílu nutnou k porušení vzorku, jelikož průměry ZST-Z vzorků 
jsou přibližně stejné. Uvedená napětí ve vrstvách mohou být uvažována jako pevnosti 
v ohybu pro případné srovnání s ostatními materiály.  
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Obr. 6.76 Odhad průběhu ohybového napětí v tělese ZST20-Z50 2.0. 
 
 
Obr. 6.77 SEM snímky (a) lomové plochy a (b) místa iniciace lomu vzorku ZST20-Z50 2.0. 
(Místo iniciace lomu je naznačeno šipkou.) 
 
Obr. 6.78 Odhad průběhu ohybového napětí v tělese ZST40-Z50 1.0. 
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Obr. 6.79 SEM snímky (a) lomové plochy a (b) místa iniciace lomu vzorku ZST40-Z50 1.0. 
(Místo iniciace lomu je naznačeno šipkou.) 
 
Weibullovy pevnosti (vypočtené z maximálních napětí ve vrstvě) jsou uvedeny v tabulce 
(Tabulka 6.17) jen pro vzorky s iniciací lomu z povrchu vzorku.  Ve Weibullově grafu (Obr. 
6.80) jsou vyjádřeny pravděpodobnosti porušení v závislosti na lomových napětích jádra 
ZST20, vrstvy Z50 a vzorku ZST20-Z50 2.0 (napětí ve vrstvě). Z grafu je patrné že se 
hodnoty napětí vzorku ZST20-Z50 2.0 blíží hodnotám napětí vzorku Z50. Vzorek Z50 má 
Weibullovu pevnost 𝜎0 = 1195−64
+69 MPa a Weibullův modul 𝑚 = 8,48−3,52
+2,91
 . Vzorek ZST20-
Z50 2.0 má Weibullovu pevnost 𝜎0 = 1159−50
+53 MPa a Weibullův modul 𝑚 = 7,85−2,23
+1,94
 . Ze 
srovnání konfidenčních intervalů je zřejmé, že rozdíly mezi pevnostmi vzorků ZST20-Z50 2.0 
a Z50 jsou statisticky nevýznamné. K podobným závěrům lze dospět i u ostatních vzorků 
s iniciací lomu z povrchu. Maximální napětí ve vrstvách „core-shell“ těles se tedy statisticky 
rovnají nebo přibližují pevnostem neporézního vzorku Z50 (pevnost materiálu vrstvy). 
 
 
Obr. 6.80 Weibullovy distribuce pevností vzorků ZST20, Z50 a ZST20-Z50. 
Podstatou nízkých lomových sil u trubek při namáhání ohybem byl odlišný mechanismus 
porušení. Vzorky plného průřezu (porézní ZST, neporézní Z50 a „core-shell“ vzorky) se 
porušovaly štěpným mechanismem a lom byl téměř vždy v rovině kolmé na podélnou osu 
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vzorku (místo výskytu nejvyššího tahového napětí). U trubek s tenčí tloušťkou stěny 
docházelo ke zborcení stěny. Na následujících obrázcích (Obr. 6.81 až Obr. 6.83) jsou 
přehledová fota (a) a detaily charakteristických porušení (c) trubek CB35-Z50. V každém 
obrázku je na místě (b) příčný řez trubky zobrazené na přehledovém fotu. Z těchto řezů je 
zřejmé, že zborcení trubek nemohlo být způsobeno nepravidelností tloušťky stěny. 
 
 
Obr. 6.81 Porušení trubek CB35-Z50 1.3, (a) přehledová fota, (b) řezy (čela) trubek 
a (c) detaily porušení. 
 
 
Obr. 6.82 Porušení trubek CB35-Z50 1.5, (a) přehledová fota, (b) řezy (čela) trubek 
a (c) detaily porušení. 
 
 
Obr. 6.83 Porušení trubek CB35-Z50 2.0, (a) přehledová fota, (b) řezy (čela) trubek 
a (c) detaily porušení. 
 
U trubek CB35-Z50 1.3 (nejtenčí tloušťka stěny) docházelo k jednoznačnému zborcení stěny 
ve všech testovaných případech. V některých případech došlo k proboření části stěny trubky 
přímo v místě kontaktu zatěžujícího válečku se vzorkem. Oproti tomu se trubky CB35-Z50 
2.0 (nejtlustší tloušťka stěny) porušovaly zlomením s lomem kolmým na podélnou osu 
trubky. Trubky CB35-Z50 1.5 se deformovaly se znaky obou již uvedených způsobů porušení 
– jednalo se o přechodný mechanismus porušování. Příčinou zborcení trubek s tenčími 
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stěnami byla rozdílná distribuce působících napětí ve stěně trubky, tj. tangenciální napětí 
působící po obvodu trubky byla vyšší než tahová napětí způsobená ohybem. To vedlo 
k iniciaci a růstu podélných trhlin, jak je zobrazeno na Obr. 6.81 a Obr. 6.82. Byly provedeny 
výpočty odhadu průběhu napětí ve stěnách trubek, nicméně výsledná napětí pravděpodobně 
nebudou odpovídat reálným napětím. Odhady napětí ve stěnách trubek a způsob porušení 
trubek sumarizuje Tabulka 6.18. 
 
Tabulka 6.18 Napětí a způsob porušení trubek CB35-Z50 
 Napětí ve stěně Způsob porušení 
Vzorek (min/max) zlomení zborcení 
 (MPa / MPa) (-) (-) 
CB35-Z50 1.3 269 / 384 2 12 
CB35-Z50 1.5 320 / 470 10 14 
CB35-Z50 2.0 338 / 606 16 2 
 
Odhady průběhů ohybových napětí jsou na Obr. 6.84 (pro zjednodušení grafu byl použit 
jednotný průměr 2,38 mm). Z maximálních napětí pro jednotlivé tloušťky stěn trubek je vidět, 
že napětí nedosahují nominální pevnosti materiálu Z50. Oproti tomu tangenciální napětí 
zjevně musela dosáhnout pevnosti stěny Z50, čímž došlo ke zborcení stěny a nikoliv 
očekávaným porušením trubky ohybem. Pevnost trubek není obvykle stanovována pomocí 
ohybových zkoušek [215]. Běžně se provádí testování části trubek nebo membrán v tlaku 
(případně v tahu) ve směru kolmém na podélnou osu, kdy testovaný vzorek má tvar C-
kroužku nebo O-kroužku [215-217]. Místo iniciace lomu je zpravidla pro vzorek tvaru C-
kroužku na vnější nebo u tvaru O-kroužku na vnitřní straně vzorku (při tlakovém zatížení), tj. 
v místech, kde působí nejvyšší tahová napětí  [218, 219]. V případě trubek nebylo možné 
s jistotou určit místa iniciace.  
 
 
Obr. 6.84 Odhady průběhů ohybových napětí v trubkách CB35-Z50. 
 
Pro srovnání dosažených vlastností „core-shell“ a nevrstevnatých těles nebyla tedy 
použita pevnost, ale lomová síla. Volba využití „core-shell“ konceptu je odvislá od 
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preferovaných vlastností. V grafu na Obr. 6.85 jsou vyneseny moduly pružnosti v závislosti 
na lomových silách nevrstevnatých a „core-shell“ těles a trubek. 
 
 
Obr. 6.85 Závislost modulu pružnosti na lomové síle pro tělesa systému ZST-Z. 
 
6.6.4 Shrnutí kapitoly Mechanické vlastnosti 
Pro odhad napětí v „core-shell“ tělesech namáhaných ohybem byl uveden vztah pro výpočet 
průběhu napětí v jádře a ve vrstvě, jenž bere v úvahu rozdílné moduly pružnosti jádra a 
vrstvy. Pomocí tohoto vztahu je možné predikovat místo iniciace lomu „core-shell“ vzorků. 
Platnost hypotézy o iniciaci lomu byla ověřena srovnáním predikovaných míst s 
pozorovanými místy. 
Dále byla ověřena možnost stanovení efektivního modulu pružnosti „core-shell“ těles pomocí 
impulsně excitační metody (IET) a to pro oba systémy (tělesa ZTA-A a ZST-Z). Efektivní 
modul pružnosti byl nejprve stanoven pro „core-shell“ vzorky pomocí IET a poté byl na těch 
samých vzorcích stanoven modul pružnosti pomocí zkoušky v tříbodovém ohybu. Hodnoty 
modulu stanovené pomocí IET byly průměrně posunuty k vyšším hodnotám o 8 GPa. 
Pro „core-shell“ tělesa systému ZTA-A byla na základě numerické simulace odhadnuta 
zbytková napětí způsobená rozdílným smrštěním jádra ZTA a vrstvy A během chladnutí ze 
slinovací teploty. Tato napětí mohla vést k navýšení pevností „core-shell“ těles oproti 
pevnostem nevrstevnatých vzorků. Místa iniciace lomů byla zjištěna výhradně na površích 
vrstev „core-shell“ vzorků, což bylo potvrzeno i výpočty odhadu průběhu napětí v „core-
shell“ tělesech. Napětí v „core-shell“ tělesech měla nelineární nespojitý průběh způsobený 
rozdílnými moduly pružnosti jádra a vrstvy. Kompozitní „core-shell“ tělesa 
s optimalizovanou tloušťkou vrstvy A (Al2O3) dosáhla vyšší ohybové pevnosti než 
monolitická tělesa ZTA. Tato kompozitní tělesa tedy kombinovala vysokou povrchovou 
tvrdost Al2O3 vrstvy s vysokou lomovou sílou při namáhání ohybem, která přesáhla nejen 
hodnoty pro vrstvu Al2O3, ale i houževnatého jádra ZTA. 
U „core-shell“ těles s porézním jádrem a hutnou vrstvou byl snížen efektivní modul 
pružnosti až o 25 % oproti modulu pružnosti hutných nevrstevnatých vzorků. Maximální 
105 
 
napětí ve vrstvách „core-shell“ těles se statisticky rovnala pevnostem materiálu vrstvy 
v případě, že k iniciaci docházelo z povrchu tělesa. Srovnání „core-shell“ těles s porézními 
nevrstevnými tělesy a trubkami ukázalo výhody „core-shell“ geometrie. Srovnatelné snížení 
efektivního modulu pružnosti bylo možné u „core-shell“ těles dosáhnout při zachování 
výrazně vyšší lomové síly. 
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7 ZÁVĚR 
 
Byla ověřena možnost přípravy polotovarů pro koextruzi a příprava keramických těles z 
těchto polotovarů pomocí metody termoplastické koextruze. Polotovary byly připraveny 
z jádra a jedné vrstvy obklopující jádro tak, aby se i keramická tělesa po slinutí skládala 
z jádra a jedné vrstvy a byla tak vytvořena kompozitní tělesa s „core-shell“ geometrií. Byly 
studovány dva systémy těles a to systém ZTA-A s hutným jádrem a hutnou vrstvou a systém 
ZST-Z s porézním jádrem a hutnou vrstvou. Tělesa systému ZTA-A s různými tloušťkami 
vrstev byla připravena z keramických materiálů oxidu hlinitého zhouževnatěného oxidem 
zirkoničitým použitým v jádrech a oxidu hlinitého použitého ve vrstvách. Tělesa systému 
ZST-Z s různými tloušťkami vrstev a s různou porozitou v jádrech byla připravena z 
keramického materiálu oxidu zirkoničitého. Pro vytvoření porozity v jádrech byl jako 
pórotvorná složka použit tapiokový škrob. Stejnými technologickými kroky byly připraveny 
trubky o různých tloušťkách stěn z keramického materiálu oxidu zirkoničitého. Pro srovnání 
vlastností byla termoplastickou extruzí připravena nevrstevná tělesa o složení jednotlivých 
jader a vrstev. 
 
Složení termoplastických suspenzí určených pro polotovary bylo navrženo a optimalizováno 
tak, aby viskozita suspenze jádra měla vždy vyšší viskozitu než viskozita suspenze vrstvy. 
Vhodnost takto preferovaných vlastností suspenzí byla ověřena experimentálně i 
modelováním rychlostí toku suspenzí jádra a vrstvy během koextruze. Bylo tak dosaženo 
rovnoměrnějších tokových profilů suspenzí během koextruze, což zajistilo rovnoměrnost 
tlouštěk vrstev koextrudátů po celé délce koextrudátů a tloušťky vrstev se shodovaly 
s predikovanými tloušťkami.  
 
Průběhy odstraňování organických látek z koextrudovaných vzorků byly studovány pomocí 
termogravimetrických analýz, na jejichž základě bylo u vzorků obsahujících tapiokový škrob 
nutné provést žíhání mezi kroky odstraňování pojiva a slinování.  Žíhání ve vzdušné 
atmosféře bylo použito pro odstranění zbytků tepelně degradovaného škrobu. V opačném 
případě, tedy že ve vzorcích zůstaly organické látky nad 1 hm. %, došlo zřejmě k prudkému 
zplynění těchto organických zbytků, což vedlo k tvorbě trhlin a defektním vzorkům po slinutí. 
 
Po slinování vzorků s odstraněnými organickými látkami byly získány „core-shell“ tělesa 
s pravidelnou tloušťkou vrstev a bezdefektním rozhraním mezi jádrem a vrstvou. Tloušťky 
vrstev všech „core-shell“ těles po slinování byly v dobré shodě s predikovanými hodnotami. 
U nevrstevnatých porézních těles ZST rostla porozita lineárně s rostoucím obsahem škrobu. 
Primární póry, vzniklé při odstraňování škrobových částic, měly pravidelný kulový tvar 
s průměrem do 20µm. Otevřená pórovitost byla zjištěna u těles obsahujících 30 a více obj. % 
škrobu, kde sekundární póry propojovaly póry primární. Distribuce velikosti sekundárních 
pórů byla v úzkém rozmezí ~ 1 – 3 µm. Tvary pórů jader „core-shell“ těles byly vzhledově a 
rozměrově přibližně stejné s tvary pórů slinutých nevrstevnatých vzorků. 
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Mechanické vlastnosti, a to modul pružnosti, tvrdost a pevnost v ohybu, byly studovány na 
slinutých „core-shell“ a nevrstevnatých tělesech. Pro odhad napětí v „core-shell“ tělesech 
namáhaných ohybem byl využit vztah pro výpočet průběhu napětí v jádře a ve vrstvě, jenž 
bere v úvahu rozdílné moduly pružnosti jádra a vrstvy. Pomocí tohoto vztahu bylo možné 
predikovat místo iniciace lomu „core-shell“ vzorků. Dále byla ověřena možnost stanovení 
efektivního modulu pružnosti „core-shell“ těles pomocí impulsně excitační metody a to pro 
oba systémy těles  ZTA-A a ZST-Z. Hodnoty modulu stanovené pomocí impulsně excitační 
metody byly průměrně posunuty k vyšším hodnotám o 8 GPa vzhledem k hodnotám 
získaným zkouškou v tříbodovém ohybu. 
 
Navýšení pevností „core-shell“ těles systému ZTA-A oproti pevnostem nevrstevnatých 
vzorků mohla být způsobena přítomností tlakových zbytkových napětí v povrchové vrstvě. 
Napětí vznikla rozdílným smrštěním jádra ZTA a vrstvy A během chladnutí ze slinovací 
teploty a byla odhadnuta na základě numerické simulace. Kompozitní „core-shell“ tělesa 
s optimalizovanou tloušťkou vrstvy A (Al2O3) dosáhla vyšší ohybové pevnosti než 
monolitická tělesa ZTA. Byla tedy získána keramická kompozitní tělesa, která se vyznačují 
vysokou povrchovou tvrdostí vrstvy Al2O3 a navíc vykazující vysokou lomovou sílu 
při namáhání ohybem, která přesáhla nejen hodnoty lomové síly vrstvy Al2O3, ale i 
houževnatého jádra ZTA. U „core-shell“ těles s porézním jádrem a hutnou vrstvou byl snížen 
efektivní modul pružnosti až o 25 % oproti modulu pružnosti hutných nevrstevnatých vzorků. 
Napětí způsobená při namáhání ohybem v „core-shell“ tělesech měla nelineární nespojitý 
průběh způsobený rozdílnými moduly pružnosti jádra a vrstvy, což vedlo v některých 
případech k umožnění iniciace lomu z oblasti rozhraní jádra a vrstvy.  Maximální napětí ve 
vrstvách „core-shell“ těles se statisticky rovnala pevnostem materiálu vrstvy v případech, že 
k iniciaci docházelo z povrchu tělesa. Srovnání „core-shell“ těles s porézními nevrstevnými 
tělesy a trubkami ukázalo výhody „core-shell“ geometrie. Stejného efektivního modulu 
pružnosti bylo možné u „core-shell“ těles dosáhnout při zachování výrazně vyšší lomové síly. 
 
V další práci by bylo vhodné zjistit limity v přípravě „core-shell“ těles ve smyslu stanovení 
nejtenčí tloušťky, kterou by bylo možné uvedenou technologií připravit a také použít 
kombinaci dalších keramických materiálů, např. oxid zirkoničitý v jádře a oxid hlinitý ve 
vrstvě. 
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A VELIČIN 
 
zkratky 
A keramická suspenze, nevrstevnaté těleso nebo vrstva Al2O3 
CB suspenze jádra (pojivo+saze) nebo vzorek po odstranění pojiva, číslo za zkratkou 
značí obj. % sazí v suspenzi 
CB-Z polotovary, koextrudáty nebo slinuté trubky, jádro CB s vrstvou Z, číslo za 
zkratkou značí tl. vrstvy na polotovaru (1,0; 1,3; 1,5 a 2,0 mm) 
CTE koeficient teplotní roztažnosti 
EVA kopolymer etylen vinylacetátu 
FGM funkčně gradientní materiál 
HS
+
 Hashin-Shtrikmanův limitní vztah pro modul pružnosti porézních keramik 
IET impulsně excitační technika 
PAR parafínový vosk (paraffin wax) 
SA kyselina stearová (stearic acid) nebo stearin 
SEM skenovací elektronová mikroskopie 
SOFC palivové články s tuhými oxidy (solid oxide fuel cell) 
TGA termogravimetrická analýza (TG analýza) 
V
+
 Voigtův limitní vztah pro modul pružnosti porézních keramik 
Z obecné označení keramické suspenze ZrO2 nebo tělesa ZrO2, číslo za zkratkou 
značí obj. % keramického prášku v suspenzi 
ZST obecné označení keramické suspenze ZrO2 se škrobem, nevrstevnaté porézní těleso 
nebo porézní jádro ZrO2, číslo za zkratkou značí obj. % škrobu v suspenzi (výjimka 
ZST20: 21,35 obj. % škrobu) 
ZST-Z polotovary, koextrudáty nebo slinutá „core-shell“ tělesa, jádro ZST s vrstvou Z, 
číslo za zkratkou značí tl. vrstvy na polotovaru (1,0; 1,5 a 2,0 mm) 
ZTA keramická suspenze, nevrstevnaté těleso nebo jádro ZTA 
ZTA-A polotovary, koextrudáty nebo slinutá „core-shell“ tělesa, jádro ZTA s vrstvou A, 
číslo za zkratkou značí tl. vrstvy na polotovaru (0,5; 1,0 a 1,5 mm) 
 
veličiny 
AH (J) Hamakerova konstanta 
C (m) průměr aglomerátu 
D (mm) průměr vzorku 
E (GPa) modul pružnosti 
E0 (GPa) modul pružnosti neporézního skeletu 
𝐸3𝑃𝐵 (GPa) modul pružnosti stanovený při zkoušce v tříbodovém ohybu 
𝐸4𝑃𝐵 (GPa) modul pružnosti stanovený při zkoušce v čtyřbodovém ohybu 
𝐸𝐼𝐸𝑇 (GPa) modul pružnosti stanovený pomocí impulsně excitační techniky 
Ea (Jmol
-1
) aktivační energie toku suspenze 
f (Hz) rezonanční frekvence vzorku 
F (N) zatěžující síla 
𝜙 (-) objemové plnění suspenze keramickým práškem (rozmezí 0 až 1) 
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𝜙𝑒𝑓𝑓 (-) efektivní objemové plnění suspenze keramickým práškem 
𝜙𝑚𝑎𝑥 (-) maximální hustota uspořádání (maximální objem částic v suspenzi) 
𝜙𝑃 (-) pórovitost (rozmezí 0 až 1) 
?̇? (s-1) rychlost smykové deformace 
?̇?𝑧𝑑 (s
-1
) zdánlivá rychlost smykové deformace 
?̇?𝑠𝑘 (s
-1
) skutečná rychlost smykové deformace 
K (Pa.s
n
) index konzistence 
L (mm) délka vzorku 
𝐿3𝑃𝐵 (mm) vzdálenost vnitřních podpěra vzorku u zkoušky v tříbodovém ohybu 
𝐿4𝑃𝐵 (mm) vzdálenost vnějších podpěr vzorku u zkoušky v čtyřbodovém ohybu 
m (g) hmotnost vzorku 
n (-) n index mocninného zákona (Ostwald de Waeleho vztah) 
𝜂  (Pa.s) dynamická viskozita 
Δ𝑝 (Pa) tlakový spád v kapiláře 
𝑄 (m3s-1) celkový objemový tok v kapiláře 
𝑄𝑠 (m
3
s
-1
) objemový tok suspenze vrstvy v kapiláře 
𝑄𝑐 (m
3
s
-1
) objemový tok suspenze jádra v kapiláře 
𝑅𝐷𝑆 (-) „die-swell“ poměr 
Re (-) Reynoldsovo číslo 
Ri (m) pozice rozhraní mezi jádrem a vrstvou koextrudátu 
𝜚 (kg.m-3) hustota suspenze 
𝜌𝑎𝑏𝑠 (g.cm
-3
) absolutní hustota 
𝜌𝑟𝑒𝑙 (% t.h.) relativní hustota vztažena k teoretické hustotě 
𝜌𝑡𝑒𝑜𝑟 (g.cm
-3
) teoretická hustota 
𝜎𝑆 (MPa) pevnost neporézního vzorku 
𝜎𝑃 (MPa) pevnost porézního vzorku 
𝜎3𝑃𝐵 (MPa) pevnost stanovená při zkoušce v tříbodovém ohybu 
𝜎4𝑃𝐵 (MPa) pevnost stanovená při zkoušce v čtyřbodovém ohybu 
T´ (-) korekční faktor 
T (K či °C) teplota 
𝑡𝑝𝑜𝑙 (µm) tloušťka vrstvy na polotovaru 
𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥
∗  (µm) odhad tloušťky vrstvy na koextrudátu 
𝑡𝑐𝑜−𝑒𝑥 (µm) tloušťka vrstvy na koextrudátu 
𝑡𝑠𝑖𝑛
∗  (µm) odhad tloušťky vrstvy na vzorku po slinutí 
𝑡𝑠𝑖𝑛 (µm) tloušťka vrstvy na vzorku po slinutí 
𝜏 (Pa) smykové napětí  
𝜏𝑧𝑑 (Pa) zdánlivé smykové napětí 
𝜏𝑦 (Pa) prahové smykové napětí v suspenzi 
𝜏𝑤 (Pa) smykové napětí v suspenzi na stěně desky nebo kapiláry 
𝑣 (m.s-1) rychlost toku suspenze v kapiláře 
𝑣𝑐 (m.s
-1
) rychlost toku suspenze jádra v kapiláře 
𝑣𝑠 (m.s
-1
) rychlost toku suspenze vrstvy v kapiláře 
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Obr. 3.18 Porovnání otěru při vytlačování jílu pro rozdílné trysky a pro různé rychlosti 
extrudátu [170]. 
Obr. 3.19 Lomová plocha vzorku po tepelném odstraňování pojiva v atmosféře N2 [182]. 
Obr. 3.20 Povrch vzorků po a) tepelné extrakci bez atmosféry N2 (puchýře na povrchu) 
Obr. 5.1 Schéma výsledných „core-shell“ struktur. 
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Obr. 6.1 Průřezy polotovarů (a) ZTA-ZTA 1.0 a (c) ZTA-ZTA 1.5 před koextruzí a jim 
odpovídající průřezy koextrudátů (b) ZTA-ZTA 1.0 a (d) ZTA-ZTA 1.5. 
Obr. 6.2 Koextrudáty testovacích polotovarů (a) ZTA-ZTA 1.5 a (b) ZTA-ZTA 1.0. 
Obr. 6.3 Tloušťky vrstev koextrudovaných tyčí z polotovarů ZTA-ZTA v závislosti na délce 
extrudátu. Čárkované přímky značí odhadované tl. vrstev po koextruzi 𝑡𝑐𝑜 − 𝑒𝑥 ∗ 
jednotlivých polotovarů (chybové úsečky jsou CI, n = 4). 
Obr. 6.4 Průřezy polotovarů (a) Z48-CB40 1.0 a (b) Z48-CB40 1.5. 
Obr. 6.5 Koextrudáty testovacích polotovarů (a) Z48-CB 1.5 a (b) Z48-CB40 1.0. 
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Obr. 6.13 Porovnání viskozit suspenzí ZST20, ZST30, ZST40 a Z48, Z50 v závislosti na 
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Obr. 6.16 Koextrudáty (a) ZTA-A 0.5, (b) ZTA-A 1.0 a (c) ZTA-A 1.5. 
Obr. 6.17 Koextrudáty (a) ZST40-Z50 1.0, (b) ZST40-Z50 1.5 a (c) ZST40-Z50 2.0. 
Obr. 6.18 Průřezy polotovarů (a) ZTA-A 0.5, (b) ZTA-A 1.0 a (c) ZTA-A 1.5. 
Obr. 6.19 Průřezy koextrudátů (a) ZTA-A 0.5, (b) ZTA-A 1.0 a (c) ZTA-A 1.5. 
Obr. 6.20 Průřezy polotovarů (a) ZST40-Z50 1.0, (b) ZST40-Z50 1.5, (c) ZST40-Z50 2.0 a 
(d) ZST40-Z48 1.5. 
Obr. 6.21 Průřezy koextrudátů (a) ZST40-Z50 1.0, (b) ZST40-Z50 1.5, (c) ZST40-Z50 2.0 a 
(d) ZST40-Z48 1.5. 
Obr. 6.22 Tloušťky vrstev koextrudovaných tyčí z polotovarů ZTA-A. 
Obr. 6.23 Tloušťky vrstev koextrudovaných tyčí z polotovarů ZST20-Z50. 
Obr. 6.24 Tloušťky vrstev koextrudovaných tyčí z polotovarů ZST30-Z50. 
Obr. 6.25 Tloušťky vrstev koextrudovaných tyčí z polotovarů ZST40-Z50. 
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Obr. 6.27 Tokové profily suspenzí ZTA a A v trysce (čerchované čáry vyznačují pozice 
rozhraní jádro-vrstva po koextruzi ZTA-ZTA polotovarů). 
Obr. 6.28 Tokové profily toku vrstevnatých polotovarů ZTA-A v trysce ve srovnání s 
tokovým profilem suspenze ZTA. 
Obr. 6.29 Tokové profily toku vrstevnatých polotovarů ZST20-Z50 v trysce ve srovnání s 
tokovým profilem suspenze ZST20. 
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tokovým profilem suspenze ZST30. 
Obr. 6.31 Tokové profily toku vrstevnatých polotovarů ZST40-Z50 v trysce ve srovnání s 
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Obr. 6.32 TG křivky pojivových složek a pojiva (EVA+PAR) v Ar. 
Obr. 6.33 Křivky TGA škrobu v He. 
Obr. 6.34 Křivky TGA degradačních produktů škrobu v oxidační atmosféře. 
Obr. 6.35 TG křivky suspenzí ZTA, A, Z48, Z50 a CB35 v Ar 
Obr. 6.36 TG křivky suspenzí Z50 a ZST v Ar. 
Obr. 6.37 Hmotnostní úbytek z TGA suspenzí Z50 a ZST v atmosféře argonu. 
Obr. 6.38 TG křivky degradačních produktů suspenzí ZST v oxidační atmosféře. 
Obr. 6.39 Struktura vzorku ZST40-Z50 1.5 po odstraňování pojiva (před žíháním). 
Obr. 6.40 Struktura vzorku ZST30 po vyžíhání. 
Obr. 6.41 Dilatometrické křivky vzorků ZTA, A a ZTA-A 1.0. 
Obr. 6.42 Průřezy slinutých vzorků (a) ZTA-A 0.5, (b) ZTA-A 1.0 a (c) ZTA-A 1.5 
Obr. 6.43 SEM snímky zobrazující (a) a (b) morfologii vrstvy a (c) detail rozhraní mezi 
jádrem a vrstvou slinutého vzorku ZTA-A 0.5. 
Obr. 6.44 SEM snímky zobrazující (a) a (b) morfologii vrstvy a (c) detail rozhraní mezi 
jádrem a vrstvou slinutého vzorku ZTA-A 1.0. 
Obr. 6.45 SEM snímky zobrazující (a) a (b) morfologii vrstvy a (c) detail rozhraní mezi 
jádrem a vrstvou slinutého vzorku ZTA-A 1.5. 
Obr. 6.46 Dilatometrické křivky „core-shell“ vzorků ZST-Z50 1.0 s rozdílnými jádry. 
Obr. 6.47 Dilatometrické křivky „core-shell“ vzorků ZST40-Z50 s rozdílnými tl. vrstev. 
Obr. 6.48 Dilatometrické křivky „core-shell“ vzorků ZST-Z48 1.5 a ZST-Z50 1.5. 
Obr. 6.49 Závislost porozity po slinutí na obsahu škrobu v suspenzích ZST. (Červeně je 
zobrazena přímka lineární regrese. Pro 0 obj. % škrobu je uvedena porozita vzorku Z50.) 
Obr. 6.50 Distribuce velikosti pórů vybraných vzorků ZST po slinutí. 
Obr. 6.51 Struktura slinutého vzorku ZST20. 
Obr. 6.52 Struktura slinutého vzorku ZST30. 
Obr. 6.53 SEM snímky (a) detailu skořápky (ZST5) a (b) detailu pórů (ZST50) po slinutí. 
Obr. 6.54 SEM snímky (a) lomové plochy a (b) detailu rozhraní vzorku ZST30-Z50 1.0. 
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